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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
Como resultado de esta investigación se obtuvo una nueva estimación del inventario de 
emisiones biogénicas para el dominio de modelación meso-escala de Bogotá. El 
inventario se obtuvo empleando el modelo GloBEIS 3.2, alimentado con información 
detallada de la clasificación de usos de suelo, cobertura vegetal y especies típicas 
presentes en la región. El inventario de emisiones biogénicas fue desarrollado para un 
día típico de la temporada seca del año 2002. La emisión diaria se estimó en 286 
toneladas de compuestos orgánicos volátiles biogénicos (COVBs), de las cuales 42% 
corresponden a isopreno, 22% a monoterpenos totales (TMT) y 36% a otros compuestos 
orgánicos volátiles (OCOVs). Las emisiones de NO provenientes de los suelos fueron 
estimadas en 21 Ton N/día. La distribución espacial de las emisiones biogénicas fue 
realizada con ArcGIS®, encontrando mayores emisiones en la zona occidental y 
suroriental del departamento de Cundinamarca, las cuales son zonas de baja altitud y 
altas temperaturas comparadas con la Sabana de Bogotá.  Las tasas de emisión más 
altas provienen de coberturas forestales, pastos manejados y arbustos. Como era de 
esperarse la mayor emisión se produce al medio día cuando las temperaturas y la 
radiación solar son mayores.  
 
Palabras clave: compuestos orgánicos volátiles biogénicos (COVBs), emisiones 
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A new biogenic emission inventory for Bogota's meso-scale modeling domain was 
developed in this investigation. The inventory was developed using GloBEIS 3.2, feed 
with detailed information on land use / land cover and typical species . The biogenic 
emission inventory was developed for a typical day of dry season of 2002.  The daily 
emission of biogenic volatile organic compounds (BVOCs) was estimated at 286 tons, to 
which isoprene, total monoterpenes and other volatile organic compounds (OVOCs) 
contribute at 42%, 22% and 36%, respectively. Soil NO emissions from were estimated at 
21 ton N/day. The biogenic emissions were spatially disaggregated using ArcGIS®. 
Higher emissions were found in the western and southeast of Cundinamarca, a low-
altitude with high-temperature region. The highest emissions originate from forests, 
modified pastures and shrubs. As expected, emissions peak at midday when temperature 
and solar radiation are the highest. The results obtained in this study show the 
importance and the necessity of counting with detailed and typical information for the 
region.  
Keywords:  biogenic VOCs (BVOCs), biogenic emissions, emission inventory, isoprene, 
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Con el paso de los años, es evidente el aumento en el interés por los temas relacionados 
con la calidad del aire por parte de las diferentes organizaciones gubernamentales y el 
público en general. Este interés ha promovido un número importante de investigaciones 
referentes a las principales fuentes de contaminación del aire. Sin embargo, la mayor 
parte de estas investigaciones han sido enfocadas hacia la emisión de contaminantes 
provenientes de fuentes antropogénicas (relacionadas con las actividades humanas), sin 
mucha consideración a las emisiones provenientes de fuentes biogénicas. Aunque se 
tiene conocimiento de la producción y emisión de compuestos orgánicos volátiles 
biogénicos (COVBs) por parte de las plantas desde el inicio de la década de los 60s 
(Zhihui et al, 2003), sólo hasta finales del siglo XX se evidenció un interés verdadero por 
el estudio de las emisiones de fuentes biogénicas, lo que se refleja en un incremento del 
número de investigaciones y estudios al respecto alrededor del mundo. 
 
Los compuestos orgánicos volátiles (COVs) de origen biogénico – sin incluir el metano – 
son, junto con los óxidos de nitrógeno, precursores de ozono troposférico y aerosoles 
orgánicos secundarios (SOA, por sus siglas en inglés), pues son altamente reactivos en 
procesos fotoquímicos promovidos por la luz solar (Tsui et al, 2009). El ozono 
troposférico está asociado con el aumento de síntomas y enfermedades respiratorias 
tales como tos, irritación en la faringe, disminución de la capacidad pulmonar ataques de 
asma, entre otros (Aparicio, 2005). Sin embargo, altos niveles de ozono troposférico son 
atribuidos principalmente a fuentes antropogénicas; así mismo, se ha demostrado que la 
mala calidad del aire se debe mayoritariamente a actividades de este tipo. Por otra parte, 
se estima que las emisiones biogénicas corresponden a dos terceras partes de las 
emisiones globales de COVs (Toro et al, 2001). Se ha encontrado que el isopreno y los 
monoterpenos son los COVs con mayor potencial de formación de ozono. Otros COVs 
reactivos incluyen alcanos, alquenos, alcoholes, acetonas y aldehídos. Los demás se 
consideran como COVs no reactivos (Toro et al, 2001; Kesselmeier y Staudt, 1999; Parra 
et al, 2004). 
 
Se han realizado estudios e inventarios de emisiones biogénicas en la mayoría de países 
desarrollados de Europa, Asia y, en particular, en los Estados Unidos, en donde han sido 
desarrollados modelos para la estimación de inventarios como BEIS (Biogenic Emissions 
Inventory System) y GloBEIS (Global Biosphere Emission and Interaction System). 
Algunos de estos estudios se han enfocado en la caracterización de las emisiones de 
COVs y su contribución a las emisiones para una ciudad o área específica, teniendo en 
cuenta la distribución de la vegetación y el uso del suelo. 
2 Introducción 
 
En América Latina, se han realizado algunos estudios e inventarios que incluyen 
emisiones de origen biogénico. Tal es el caso de México, Chile y Ecuador, entre otros. 
Particularmente en México, desde hace varios años se incluye en su inventario nacional 
de emisiones “INEM” aquellas de origen natural, provenientes tanto de la vegetación 
como del suelo (México, 2002). El último inventario para la Zona Metropolitana del Valle 
de México correspondiente al año 2008, fue realizado utilizando la herramienta GloBEIS 
versión 3.2. Para el caso de los factores de emisión el estudio empleó los que provee el 
modelo, relacionando las familias taxonómicas de las especies cuando el factor de 
emisión no estaba disponible. Aunque el avance en el desarrollo de inventarios en 
México es sobresaliente, también presenta limitaciones en la información, 
particularmente la estacionalidad de datos, la información meteorológica, el uso del suelo 
y falta de factores de emisión locales (México, 2002; SMA-GDF, 2010). 
 
Son pocos los estudios realizados sobre emisiones biogénicas en Colombia, aunque 
cabe resaltar el creciente número de grupos de investigación de calidad del aire en las 
diferentes universidades del país que han presentado interés por el estudio de este tipo 
de emisiones. En 2001, en el contexto del proyecto PAMOMED (Photochemical Air 
Modelling in Medellin), Toro et al. realizaron una primera estimación del inventario de 
fuentes biogénicas en el Valle de Aburrá, utilizando información sobre el uso del suelo, 
factores de emisión tomados de BEIS y factores meteorológicos para el cálculo de dichas 
emisiones. Este estudio encontró que la contribución de la vegetación a las emisiones de 
COVs es del 5% de las emisiones totales en esta zona (Toro et al, 2001). En Bogotá, 
Zárate (2007) utilizó factores de emisión de CORINAIR para estimar las emisiones de 
fuentes biogénicas. Este estudio reporta que la fuentes biogénicas en el perímetro 
urbano de Bogotá, que comprende 433.88 km2 (SDA, 2010), emiten 0.03 Ton COVs por 
día, los cuales corresponden al 0.4% a las emisiones totales biogénicas sobre el dominio 
de estudio.  Para el modelo mesoescala, que tomó un dominio de 212 km x 212 km, se 
encontró que este tipo de emisiones pueden contribuir hasta en un 35% en la formación 
de ozono troposférico. En sus conclusiones, Zárate recomienda recalcular las emisiones 
biogénicas utilizando información sobre los tipos de plantas presentes en la región, su 
distribución geográfica y factores de emisión apropiados. 
 
El desarrollo de inventarios nacionales es actualmente considerado una herramienta 
fundamental para la evaluación de los niveles de emisión y para la formulación de 
políticas de calidad ambiental. Sin embargo Colombia es un país con un gran retraso en 
el desarrollo de este tipo de inventarios, pues los que hasta el momento se han 
desarrollado, corresponden a zonas de estudio muy específicas que solo incluyen las 
emisiones de origen antropogénico sin tener en cuenta aquellas de origen biogénico, las 
cuales son importantes precursores de contaminantes atmosféricos. 
 
Este proyecto contempla la realización de una nueva estimación del inventario de las 
emisiones de origen biogénico para un dominio de modelación meso-escala para Bogotá, 
utilizando sistemas de información geográfica, información sobre el uso del suelo de la 
región y la identificación de las especies vegetales presentes en el área de estudio. El 
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desarrollo de este trabajo está dividido fundamentalmente en tres secciones. La primera 
parte consiste en un marco conceptual sobre emisiones biogénicas y el papel que éstas 
juegan en la química atmosférica. Además, se hace referencia al estado del arte de la 
modelización de emisiones biogénicas y generalidades sobre el modelo a utilizar. En la 
segunda parte, se presenta el desarrollo de las bases de datos necesarias para la 
estimación de las emisiones provenientes de fuentes biogénicas haciendo uso del 
software especializado GloBEIS 3.2. Finalmente, se muestran los resultados obtenidos 
de la estimación de emisiones biogénicas y su respectiva distribución espacial, mediante 
el sistema de información geográfica ArcGIS ®, así como el análisis de estos resultados, 
conclusiones y algunas recomendaciones. 
 
Conociendo de manera certera el inventario de emisiones biogénicas para el dominio de 
modelación seleccionado, se podrá disponer de una herramienta fundamental para la 
formulación de políticas apropiadas de calidad del aire y programas de reforestación, 























































1. Marco teórico 
1.1 Problema  
Las emisiones biogénicas son de gran importancia en la evaluación y el entendimiento de 
la calidad del aire, ya que juegan un papel fundamental en la química atmosférica. Son 
compuestos precursores de contaminantes secundarios, pues son altamente reactivos en 
procesos fotoquímicos promovidos por la luz solar (Leung et al, 2010). Uno de los 
principales contaminantes generados de estas reacciones es el ozono troposférico, el 
cual tiene grandes efectos negativos sobre la salud humana, produciendo afecciones 
respiratorias como tos, asma, irritación de las vías respiratorias, entre otras (Aparicio, 
2005). Incluso en ciudades como Hong Kong, los efectos adversos de una baja calidad 
del aire ya han sido reconocidos a nivel económico y turístico (Tsui et al, 2009). No 
considerar este tipo de emisiones dentro de las estrategias destinadas a mejorar la 
calidad del aire ha dado lugar a impactos socioeconómicos adversos al diseñar 
estrategias inadecuadas (Velasco y Bernabé, 2004).  
 
Se han venido invirtiendo esfuerzos y recursos para entender cada vez más los procesos 
de emisión y, de esta forma, mejorar los diferentes modelos y métodos de simulación que 
permiten generar inventarios más precisos (Velasco y Bernabé, 2004). El estudio de los 
COVs biogénicos provee información de entrada esencial para la modelización de calidad 
del aire y genera información para que los gobiernos desarrollen estrategias ambientales 
efectivas como las asociadas con la plantación de árboles a gran escala y programas de 
reforestación urbana (Leung et al, 2010). 
 
Particularmente en Colombia el estudio de este tipo de emisiones ha presentado un gran 
atraso y solo hasta hace algunos años grupos de investigación comenzaron a realizar 
algunos estudios al respecto para regiones muy puntuales. 
1.2 Emisiones biogénicas 
1.2.1 Conceptos 
Las emisiones de fuentes naturales incluyen Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs), 
NOx y gases de efecto invernadero tales como metano (CH4), óxido nitroso (N2O) y 
dióxido de carbono (CO2). Las fuentes de emisión para todos estos gases son procesos 
naturales que ocurren en la vegetación, los suelos, ecosistemas marinos, en géiseres y 
volcanes, como resultado de la actividad geológica, en forma de relámpagos como 
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resultado de la actividad meteorológica, y la fauna como rumiantes y termitas (EPA, 
1997). Sin embargo, al ser eventos extraordinarios y esporádicos, las emisiones 
volcánicas no son consideradas en las estimaciones de emisiones, razón por la cual sólo 
las emisiones de plantas y suelos son tenidas en cuenta (EPA, 2007; Godish, 2004). Las 
fuentes biogénicas son un subconjunto de las fuentes naturales e incluyen solo aquellas 
fuentes que resulten de algún proceso biológico. Dentro de esta categoría se incluye 
también la actividad microbiana generada en los suelos (EPA, 1997).  
 
Resultan de especial interés las emisiones biogénicas de Compuestos Orgánicos 
Volátiles, que a partir del trabajo de Went en 1960 (Went, 1960) son consideradas como 
potencialmente significativas en la química de la atmosfera. Desde entonces, se han 
realizado estudios para conocer la especiación natural de dichos COVs, sus velocidades 
de emisión, su distribución y sus productos de oxidación en la atmosfera terrestre 
(Seinfield y Pandis, 1998). 
 
En este estudio se consideran únicamente las emisiones de compuestos orgánicos 
volátiles de origen vegetal ó COVs Biogénicos (COVBs). En general, las emisiones de 
COVBs son función de la especie vegetal y su masa foliar, de la temperatura y de las 
condiciones de luz, y pueden estar asociadas a procesos típicos de la planta como su 
crecimiento, foto-respiración, acción enzimática, entre otros (MAVDT, 2009). 
 
Se tiene conocimiento de otros factores que podrían llegar a influir en la emisión de los 
COVBs, como son la edad de la vegetación, la fenología, la humedad, la presencia de 
organismos patógenos, la época del año, el estrés hídrico e incluso la exposición a 
contaminantes atmosféricos. Las emisiones biogénicas hacen parte de procesos de 
oxidación atmosférica, en los cuales se forma, por ejemplo, el ozono troposférico. 
Participan también en la generación e interacción de aerosoles orgánicos secundarios, 
en la química atmosférica de ácidos orgánicos y en el balance del ciclo global del 
carbono (Velasco y Bernabé, 2004). 
 
Adicionalmente, se ha llegado a estimar que las emisiones biogénicas de COVs, 
representan las dos terceras partes de las emisiones globales de COVs (Toro et al, 
2001).  
 
A una escala global, las mayores emisiones de hidrocarburos biogénicos ocurren en los 
trópicos, siendo el isopreno el compuesto emitido dominante. Esto resulta de una 
combinación de altas temperaturas y grandes densidades de biomasa. Incluso, se ha 
predicho que, durante los meses de verano, el máximo flujo de emisiones de 
hidrocarburos biogénicos en el sureste de Estados Unidos es tan grande como en los 
trópicos. En la tabla 1.1 se muestra un estimado global de las emisiones de COVBs 
(Seinfield y Pandis, 2006). 
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Tabla 1-1: Estimación global de las emisiones de COVBs por fuente y clase de 
compuesto, Tg/año (a: Otros COVs biogénicos incluyendo reactivos y no reactivos). 
(Tomado de Seinfield y Pandis, 2006 y Finlayson-Pitts y Pitts, 2000). 
 
Fuente Isopreno Monoterpenos OCOVa 
Total 
COV 
Bosques 372 95 354 821 
Cultivos 24 6 90 120 
Arbustos 103 25 66 194 
Océano 0 0 5 5 
Otras 4 1 4 9 
Total 503 127 519 1150 
1.2.2 Compuestos orgánicos volátiles biogénicos 
Mediciones en áreas boscosas y agrícolas asociadas con estudios de emisiones de 
árboles individuales seleccionados y cultivos agrícolas han demostrado la naturaleza 
omnipresente de las emisiones biogénicas y la variedad de compuestos orgánicos que 
pueden ser emitidos (Seinfield y Pandis, 2006). 
 
Se considera que los principales COVs biogénicos (COVBs) emitidos por las plantas son 
el isopreno y los monoterpenos, debido a su abundancia y reactividad en procesos 
fotoquímicos. Otros COVs de interés son los sesquiterpenos y compuestos oxigenados 
como alcoholes, cetonas, aldehídos, etc. (Simon et al, 2006; Kesselmeier y Staudt, 1999, 
Parra et al, 2004). En la figura 1.1 se presentan algunos de los COVBs más comúnmente 
emitidos por la vegetación. 
 
Figura 1-1: Estructuras moleculares de COVs como el isopreno (C5), algunos 
monoterpenos (C10) y el sesquiterpeno semi-volátil β-cariofileno (C15) (Tomado de 
Kesselmeier y Staudt, 1999). 
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Los COVBs generalmente están bajo la clasificación de isoprenoides o terpenoides, cuya 
cadena característica consiste en unidades de cinco carbonos (C5). De esta forma, 
dependiendo del número de unidades C5, los compuestos terpenoides se pueden 
clasificar como: 
 
 Hemiterpenos, compuesto de C5, ejemplo el isopreno. 
 Monoterpenos, compuestos de C10, ejemplo α-pineno, limoneno. 
 Sesquiterpenos, compuestos de C15, ejemplo β – cariofileno. 
 Diterpenos, compuestos de C20, ejemplo retinol, fitol. 
 Triterpenos, compuestos de C30, ejemplo esteroles y saponinas. 
 Tetraterpenos, compuestos de C40, ejemplo carotenoides. 
 Politerpenos, compuestos de ≥C45, ejemplo plastoquinonas. 
 
Adicionalmente, estos compuestos pueden ser acíclicos, mono, bi y tricíclicos, y pueden 
o no ser hidrocarburos oxigenados. (Finlayson-Pitts y Pitts, 2000, Santander, 2005) 
 
Los dobles enlaces presentes en algunos COVBs hacen que estas moléculas sean 
bastante reactivas y susceptibles a ser atacadas por radical OH y moléculas de O3 y NO3, 
dando como resultado tiempos de vida cortos. En la tabla 1.2 se presentan los tiempos 
de vida para algunos COVBs. Las reacciones con el radical OH y con ozono son 
generalmente importantes durante el día, mientras las reacciones con el radical NO3 son 
importantes en la noche (Seinfield y Pandis, 2006).  
 
Tabla 1-2: Comparación de tiempo de vida de algunos COVBs, (a: Tiempos de vida 
estimados en relación a [NO3]=10pptv, [O3]=20 ppbv durante la noche; y a [OH]=106 
moléculas/cm3, y [O3]=20ppbv para condiciones durante el día). (Tomado de 
Kesselmeier y Staudt, 1999). 
 
Nombre 







Isopreno 3 h 1,5h Isopreno ppt hasta ppb 
Monoterpenos 
2 -3 h 5 - 30 min α - Pineno; β - Pineno, sabineno 
ppt hasta ppb 
40 - 80 min 5 - 20 min Limoneno; t-β-Ocimeno,Mirceno 
15 - 20 min < 1 min Terpinoleno; α - Felandreno 
< 5 min <2 min α - Terpineno 
Sesquiterpenos < 4 min < 2min β - Cariofileno 
No detectable 




< 1 día 
 
2 - metil - 3 - buten - 2 - ol 1 - 3 ppb 
Otros COVs > 1 día 
 
metanol, Acetona 2 - 30 ppb 
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El isopreno (2-metil-1,3-butadieno, C5H8) es único entre los hidrocarburos biogénicos en 
relación con la actividad fotosintética en una planta. Es emitido por una amplia variedad 
de la mayoría de la vegetación decidua (que pierde las hojas estacionalmente) en 
presencia de radiación fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés), y 
muestra un fuerte incremento en la emisión cuando la temperatura aumenta. No sólo las 
emisiones de isopreno y terpenos varían considerablemente entre las especies de 
plantas, sino que también los procesos bioquímicos y biofísicos, que controlan la tasa de 
estas emisiones parecen ser bastante diferentes. Las emisiones de isopreno parecen ser 
un subproducto dependiente de la fotosíntesis, la foto-respiración, o ambos. Como 
resultado, las emisiones de isopreno son dependientes tanto de la temperatura como de 
la luz, así que esencialmente el isopreno no es emitido sin iluminación. 
 
En contraste, las emisiones de terpenos parecen ser desencadenadas por procesos 
biofísicos asociados con la cantidad de material terpenoide presente en las resinas y 
aceites de las hojas y la presión de vapor de estos compuestos terpenoides. Como 
resultado, las emisiones de terpenos no dependen fuertemente de la luz; de hecho, estas 
continúan durante la noche, pero sí varían con la temperatura ambiente. La dependencia 
con la temperatura de las emisiones de isopreno y terpenos puede resultar en una gran 
variación de la tasa de producción de COVBs durante una temporada de crecimiento. De 
esta forma, las emisiones naturales de COVs son generalmente mayores en los días de 
verano para las zonas que tienen estaciones (Seinfield y Pandis, 2006) y en temporada 
seca para los trópicos. 
1.2.3 Química atmosférica 
Una gran variedad de compuestos orgánicos son emitidos por la vegetación. Estos 
compuestos biogénicos son altamente reactivos en la atmósfera. Aunque algunos de los 
COVs biogénicos son compuestos relativamente simples como el eteno, la mayoría 
tienen una estructura compleja. Adicionalmente, estos compuestos tienden a ser 
insaturados, a menudo con varios dobles enlaces, lo que da como resultado una alta 
reactividad con radicales OH y una alta susceptibilidad a ser atacados por moléculas de 
O3, NO3 y átomos de Cl. Ya que los COVBs son básicamente alquenos o ciclo-alquenos, 
su química atmosférica es generalmente análoga a la de los alquenos (Seinfield y 
Pandis, 2006 y Finlayson-Pitts y Pitts, 2000). 
 
El nebluno fotoquímico involucra la reacción entre óxidos de nitrógeno (NOx= NO+NO2) y 
gases orgánicos reactivos (ROGs, por sus siglas en ingles) en presencia de la luz solar. 
El subproducto en fase gaseosa más reconocido de estas reacciones es el ozono, debido 
a que tiene efectos perjudiciales para la salud y es un indicador de la presencia de otros 
contaminantes (Jacobson, 2005). 
 
Se sabe que el ozono troposférico es formado por la fotolisis de NO2 en el aire, siguiendo 
las siguientes reacciones, en donde M representa la energía: 
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NO2 + hv → NO + O            λ< 420 nm                                                                   (1.1) 
O + O2 → O3 + M                                                                        (1.2) 
RO2 + NO → NO2 + RO                          (1.3) 
NO + O3 → NO2 + O2                             (1.4) 
 
Aún con la presencia de otras especies en la troposfera, podría alcanzarse un estado 
foto-estacionario, en donde el ozono formado en la reacción (2), desaparecería en la 
reacción (4). Sin embargo ante la presencia de ROGs, que en este caso corresponden a 
COVBs, estos últimos son oxidados a radicales alcóxidos, los cuales reaccionan con NO 
para formar NO2, sin consumir moléculas de ozono, lo que resulta en un acumulación de 
de éste en la troposfera (Jacobson, 2005; Santander, 2005). 
 
Con el fin de definir qué tan propensa es una molécula a formar ozono, se han 
desarrollado varios conceptos para clasificar los COVs de acuerdo a su reactividad.  
Entre estos encontramos la Reactividad Incremental Máxima (MIR, por sus siglas en 
inglés) y el potencial de formación de ozono fotoquímico (PFO).  La Reactividad 
Incremental Máxima es empleada principalmente en Norteamérica y es definida como el 
cambio que tiene lugar en unas horas sobre la concentración de ozono en una mezcla de 
COVs por un cambio en la concentración de un COV dado; ésta es expresada como g de 
Ozono/g C del COV en cuestión. Por su parte el potencial de formación de ozono 
fotoquímico se emplea a escala regional en Europa e indica la cantidad de ozono 
producida por un COV dado en los cinco días siguientes a su emisión y se expresa como 
el promedio o como la contribución máxima a la concentración de ozono.  Los valores de 
PFO son presentados como valores relativos respecto al etileno, compuesto que se toma 
generalmente como referencia y al que se le asigna un valor de 100 (Navazo et al, 2003; 
Figueruelo y Dávila, 2004).  
De esta forma para el isopreno se tiene una MIR de 9.1 g ozono /g C (EPA 2009a) y un 
PFO de 96 (Figueruelo y Dávila, 2004).  
Ya que el isopreno es considerado quizás el COV biogénico más importante, a 
continuación se ilustrará de manera general como proceden las reacciones en la 
atmosfera de este compuesto. 
1.2.3.1  Reacción con radical OH 
Las reacciones del isopreno con el radical hidroxilo (OH-isopreno), proceden casi 
enteramente por adición del radical OH a un enlace doble C=C. Estas reacciones 
producen al menos seis radicales alcoxi; y todos los seis radicales convierten NO a NO2. 
El formaldehido, la metacroleína (CH2=C(CH3)CHO) y la metil- vinil cetona 
(CH2=CH(O)CH3), han sido identificados en el laboratorio como los mayores productos de 
la reacción OH-isopreno. El tiempo de vida del isopreno contra la reacción con el radical 
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OH, es alrededor de 30 minutos cuando el radical OH se encuentra a una concentración 
de 5.0 x 106 moléculas/cm3 (Seinfield y Pandis, 2006 y Jacobson, 2005).  
 
En la figura 1.2 se muestran los pasos iníciales del mecanismo de la reacción OH-
isopreno, en donde el radical OH puede adherirse en 4 posiciones diferentes en la 
molécula de isopreno, denotadas 1-4. Se muestra también un porcentaje estimado de 
formación de estos radicales.  
 
Figura 1-2: Mecanismo de reacción isopreno –OH (Tomado de Seinfield y Pandis, 
2006) 
 
En la figura 1.3 se muestra el destino atmosférico de los seis radicales alcoxi. Los 
radicales denotados I-IV sufren descomposición unimolecular (UD); los radicales V y VI 
isomerizan ó reaccionan con O2 para generar productos carbonilo.  
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Figura 1-3: Productos de la reacción isopreno-OH (Tomado de Seinfield y Pandis, 2006). 
 
 
El NO2 formado en estas reacciones produce ozono. La metacroleína y la metil-vinil 
cetona reaccionan con OH y O3 para formar productos adicionales que convierten NO a 
NO2, resultando en la formación de más ozono. 
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1.2.3.2 Reacción con ozono 
La reacción isopreno – O3 procede por la adición inicial del O3 al doble enlace C=C para 
formar ozónidos primaros, los cuales no son estables, que descomponen en dos sets de 
productos carbonilo más productos bi-radicales. De manera general, el mecanismo de 
reacción ocurre de la siguiente manera: uno de los dos enlaces peróxido O-O y el enlace 
C-C se rompen simultáneamente para formar un aldehído o una cetona y un intermedio 
llamado intermedio de Criegee, llamado así en honor al químico alemán quien propuso 
originalmente este mecanismo. Este último es una molécula bi-radical. Este mecanismo 
es consistente con la formación de formaldehido, metacroleína y metil-vinil cetona. Un 
canal menor, es aparentemente la formación de 1,2-epoximetil buteno. Como en otras 
reacciones O3-alqueno, se ha observado que los radicales OH tienen una producción 
significante, alrededor de 0.27 moléculas de OH por cada reacción O3-isopreno (Seinfield 
y Pandis, 2006; Finlayson-Pitts y Pitts, 2000). En la figura 1.4 se muestran algunas de las 
reacciones principales ozono-isopreno. 
 
Figura 1-4: Principales productos de la reacción isopreno- O3. (Tomado de Jacobson, 
2005) 
 
Más adelante el bi-radical Criegee reacciona con NO formando NO2 y formaldehído. El 
formaldehído hace fotólisis durante el día con longitudes de onda menores a 324nm, 
formando el radical formil (HCO) que más adelante reacciona con O2 produciendo CO y 
HO2 que finalmente terminan produciendo ozono por la oxidación del CO (Jacobson, 
2005). 
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1.2.3.3 Reacción con NO3 
La reacción NO3-isopreno procede por la adición del NO3 al doble enlace C=C, con la 
adición en la posición 1 dominando sobre la posición 4. Consecuente con datos de 
productos de laboratorio, NO3 + isopreno involucra la formación de 
·OOCH2CH=C(CH3)CH2ONO2, el cual en presencia de NO, forma el correspondiente 
radical alcoxi. Este radical alcoxi puede reaccionar con O2 formando HO2 y 
CH3C(CH2ONO2)=CHCHO, que isomeriza por abstracción de un átomo de H del grupo –
CH2ONO2, o puede isomerizar por abstracción de un átomo de H del grupo –CH3, 
formando C5-hidroxinitrato carbonilo ó formaldehído más un C4-nitrato carbonilo (Seinfield 
y Pandis, 2006).  
 
El incremento de la concentración de ozono troposférico debido a las emisiones de 
COVBs, ocurre cuando hay altas concentraciones de NOx en el aire (que en su mayoría 
son de origen antropogénico), ya que cuando la concentración de estos compuestos es 
baja, como en regiones rurales, dichas emisiones pueden incluso provocar un descenso 
en la concentración de ozono (Santander, 2005). 
1.2.4 Fenómeno de emisión 
Los COVBs son producidos en diferentes partes de la planta y por diferentes procesos 
fisiológicos (Finlayson-Pitts y Pitts, 2000). En algunas plantas, los COVBs son 
acumulados en órganos especializados en hojas y tallos, y pueden ser desprendidos 
como deterrentes contra patógenos y herbívoros, o pueden ayudar en la cicatrización 
después del daño que estos organismos han producido (Pichersky y Gershenzon, 2002).  
 
En otras plantas, aunque no sean almacenados, sí pueden ser emitidos. Se ha 
demostrado que sirven como compuestos químicos de información para atraer a 
polinizadores y depredadores de herbívoros (como mecanismo de defensa), o para 
comunicarse con otras plantas y organismos (Shulaev et al., 1997; Loaiza J.C, Céspedes 
C, 2007). Otras posibles funciones de los COVBs, como el isopreno y los terpenos, son la 
alteración de la floración de las plantas vecinas (Terry et al, 1995) o la protección de 
membranas vegetales contra altas temperaturas (Peñuelas y Llusià, 2002). (Peñuelas y 
Llusià, 2003; Santander 2005). Es importante mencionar que la función de los COVBs 
emitidos por las plantas, no es generalizada ni universal; pues aunque son emitidos por 
la mayoría éstas algunas especies no poseen esta capacidad de emisión de COV y aun 
así son exitosas para reproducirse y defenderse (Loaiza J.C, Céspedes C, 2007) 
 
Es importante conocer el lugar de síntesis y de almacenamiento potencial de los COVBs 
en las plantas, ya que estas características determinan el camino que el compuesto 
químico seguirá dentro de la atmosfera. El proceso básico de biosíntesis de terpenoides 
(isopreno y monoterpenos) es similar en todas las plantas, siendo el geranil pirofosfato 
(GPP) el precursor universal (Sabillón, 2001) 
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1.2.5 Mecanismo de biosíntesis 
Todos los isoprenoides son sintetizados a través de un precursor común de cinco 
carbonos, el iso-pentil pirofosfato (IPP), llamado “isopreno activo”. El IPP puede ser 
transformado reversiblemente a su isómero dimetil-alil pirofosfato (DMAPP), el cual es el 
sustrato para la isopreno-sintetasa, una enzima cloroplástica productora de isopreno por 
el rompimiento del pirofosfato. Se considera que la síntesis de isopreno es activa sólo en 
cloroplastos maduros. Mediante la adición de otra unidad de IPP a DMAPP, se forma el 
monoterpeno geranil pirofosfato (GPP), el cual, como se mencionó anteriormente, es la 
unidad inicial para otros monoterpenos, así como también da origen a más adiciones de 
unidades de IPP para producir especies de sesqui- y di-terpenos. La síntesis de 
isoprenoides por las plantas está regida por diferentes mecanismos de control y se 
acepta, generalmente, que la producción de monoterpenos toma lugar dentro de los 
plastidios, mientras los sesqui-terpenos son sintetizados dentro del citosol (Kesselmeier y 
Staudt, 1999). 
 
La síntesis del precursor isoprenoide IPP puede ser explicada por dos diferentes rutas 
bioquímicas: la ruta clásica de mevalonato, de acuerdo con las características del ácido 
mevalónico como compuesto intermedio, y la segunda, una ruta independiente de 
mevalonato, también conocida como ruta de “Rhomer”. Esta última fue descubierta en 
primera instancia en organismos procariotas, sin embargo estudios en los últimos años 
han dado evidencia que esta también existe en cloroplastos de plantas mayores. Por 
repartición del IPP, esta también es responsable de la formación de isopreno, 
carotenoides y otros isoprenoides en plantas mayores (Kesselmeier y Staudt, 1999). Un 
esquema de ambas rutas bio-sintéticas se puede observar en la figura 1.5. 
 
1.2.6 Mecanismo de emisión 
El comportamiento de las emisiones depende de la fuente dentro de la hoja, el camino de 
difusión, la volatilidad de los compuestos y las condiciones ambientales (Sabillón, 2001). 
Un gas producido dentro de las hojas entra a la atmósfera pasando a través de los 
estomas, o por difusión a través de las cutículas hidrofóbicas. Se distinguen dos tipos de 
gases generados por las plantas: uno que es almacenado después de la síntesis en 
células especiales u órganos y de allí son liberados, y otro en el que la emisión y la 
síntesis están directamente relacionados (Kesselmeier y Staudt, 1999).  
 
Se conocen tres posibles mecanismos de difusión desde la hoja hacia la atmósfera: 
control estomático, difusión cuticular y mediante las vellosidades externas (tricomas). Ya 
que la hoja es el órgano funcional que presenta mayor densidad de estomas por 
superficie, sería la vía estomática la más importante para la salida de los COVBs 
sintetizados en la hoja (Sabillón, 2001).  
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Figura 1-5: Mecanismo de biosíntesis de COVBs (Adaptado de Kesselmeier y Staudt, 
1999 y Velasco y Bernabé, 2004) 
 
 
La importancia de los estomas en la emisión de monoterpenos genera controversia, pues 
mientras en algunos ensayos de laboratorio se ha observado que existe relación entre las 
emisiones y la conductancia estomática, en otros el resultado ha sido opuesto. Es así 
como, por ejemplo, la medición de isopreno en diferentes especies vegetales mostró que 
no hay una influencia significativa de la conductancia estomática en la emisión. Lo mismo 
sucedió con mediciones hechas en algunas especies de pinos. Sin embargo, en 
investigaciones realizadas en hojas individuales que permitían distinguir por medio de 
micro cámaras el lado abaxial (envés de la hoja) del adaxial (haz de la hoja), para 
identificar el lugar en el cual es liberado el isopreno, se detectó una emisión significativa 
de isopreno por el lado adaxial, que contiene poros estomáticos. Experiencias similares 
han reportado que la emisión de los monoterpenos se produce solo por el lado abaxial 
(Sabillón, 2001). 
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Una posibilidad para que no exista control estomático, es que un incremento en las 
concentraciones intracelulares produzca el cierre de los estomas, llevando a una difusión 
maximizada a través de la membrana cuticular. Se ha mostrado que los monoterpenos 
permean potencialmente a través de la cutícula, al igual que otros gases, como CO2, SO2 
y O2”. Además, existe evidencia de que la emisión de monoterpenos desde las hojas está 
fuertemente influenciada por la hidratación de la cutícula (Kesselmeier y Staudt, 1999).  
 
También se ha demostrado que la emisión desde la hoja puede ocurrir por la vellosidad 
superficial (tricomas), como es el caso de una amplia variedad de hierbas y arbustos que 
poseen glándulas epidérmicas aceitosas por las cuales los monoterpenos son emitidos 
(Sabillón, 2001).  
 
Algunos de los procesos asociados a la generación de COVBs y su emisión son (Velasco 
y Bernabé, 2004; Loaiza J.C, Céspedes C, 2007): 
 
 Acción enzimática: se refiere al mecanismo de biosíntesis descrito anteriormente, en 
el cual el IPP, es precursor en la formación de COVBs. 
 Desarrollo y crecimiento: en la fenología propia de las plantas, se ha encontrado que 
estas emiten COV diferentes del metano, como por ejemplo etileno; los cuales actúan 
como hormonas en el desarrollo y crecimiento. Participan además en la producción y 
maduración de los frutos, en la germinación de las semillas, desarrollo de las flores y 
en los procesos de envejecimiento. 
 Mecanismos de defensa: mono, di y sesquiterpenos son emitidos por mecanismos de 
defensa ante plagas y patógenos y son considerados como agentes de protección ya 
que son tóxicos para muchos insectos y microorganismos. Compuestos como etano, 
metil –salicilato entre otros, son emitidos por tejidos no especializados como defensa 
ante animales herbívoros. 
 Daños a la membrana: tejidos de las plantas que han sido lastimados o mutilados, 
aumentan su tasa de emisión de compuestos como cetonas, aldehídos, hexanal, 
entre otros, que actúan como antibióticos o para atraer depredadores de los 
herbívoros que consumen la planta. Se ha observado que las partes mutiladas, 
siguen emitiendo COVs hasta secarse. Por ejemplo, el olor a pasto recién cortado se 
debe a la emisión de cis-3-hexen-1-ol. 
 Polinización: las flores generan aromas agradables para atraer insectos que realicen 
la polinización. Estos aromas están formados por mezclas de diferentes compuestos 
(alquenos, esteres, alcoholes, mono y sesqui terpenos, entre otros; algunos olores 
desagradables contienen mezclas de aminas).  
 Funciones vitales: la emisión de compuestos como el ácido fórmico, el ácido acético y 
la acetona están asociados a procesos como la foto respiración y la descomposición 
de carbohidratos y grasas acumuladas en épocas de abundancia.  
 Termo-tolerancia: la emisión de isopreno y algunos monoterpenos pueden generar un 
sistema de protección a la planta contra las altas temperaturas. Algunos 
monoterpenos que se emiten instantáneamente en lugar de producir una termo-
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tolerancia, remplazan la foto-respiración para proteger el aparato foto-sintético a altas 
temperaturas y bajas concentraciones de CO2.  
 
En la tabla 1.3 se muestran los procesos asociados con la generación, el tejido u órgano 
emisor y los compuestos característicos emitidos.  
 
Tabla 1-3: Procesos asociados con la generación de COVBs por la vegetación (Tomado 
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1.3 Inventarios de emisiones 
Para realizar una cuantificación de las emisiones de COVBs, a menudo se recurre a un 
modelo de inventario georeferenciado de emisiones, debido a la heterogeneidad de la 
cubierta vegetal, la composición de las especies y su distribución (ARB, 2008). Los 
inventarios de emisiones permiten conocer las fuentes que emiten contaminantes - en 
este caso la vegetación -, así como la cantidad y el tipo de contaminantes que en este 
caso emite cada una de las especies en estudio. Un inventario de emisiones se basa 
generalmente en factores de emisión, que son herramientas que a su vez se basan en 
mediciones de emisiones de una fuente específica como una función del nivel de 
actividad respecto a cada fuente.  
 
En el caso de las emisiones biogénicas, el factor de emisión representa la velocidad de 
emisión de un determinado compuesto respecto a la unidad de área o de biomasa foliar 
para una especie o tipo de vegetación específica. El factor de emisión puede ser 
expresado de dos formas: como cantidad de compuesto emitido con base en el área de 
la hoja (µg/m2 h) ó como cantidad de compuesto emitido con base en biomasa seca (µg/g 
(peso seco) h) (Sabillón, 2001) 
 
Algunos de los factores de emisión para COVBs pueden ser encontrados en el 
documento AP-42, capítulo 14 "Greenhouse Gas Biogenic Sources" de la Agencia de 
Protección Ambiental de Estados Unidos (United States Environmental Protection 
Agency, EPA) (EPA, 2009b). En este documento se pueden encontrar factores de 
emisión de gases de efecto invernadero como metano proveniente de la fermentación 
entérica o la actividad de las termitas y N2O proveniente de los suelos y relámpagos 
(EPA, 2009b). Este es un documento que compila los factores de emisión de aceptable 
calidad, de diversas fuentes contaminantes (tanto fijas como móviles) y se asume que 
son bastante representativos en un rango amplio (Godish, 2004; Seinfield y Pandis, 
1998). Otro documento en el cual se pueden encontrar disponibles factores de emisión 
de fuentes biogénicas, es la guía para inventarios de emisiones (Emission Inventory 
Guidebook) EMEP/CORINAIR de 2007 desarrollado por la Agencia Europea de Medio 
Ambiente (European Environment Agency, EEA). Este documento en los grupos 10 
"Agriculture" y 11 "Other sources and sinks" presenta una revisión bastante completa de 
factores de emisión generados por la actividad agrícola, actividades asociadas con 
animales, suelos, especies vegetales características de Europa, grandes grupos de 
vegetación, como bosques, pastos, tundra, entre otros (EEA, 2012). 
 
Los inventarios de emisiones biogénicas requieren como datos de entrada: factores de 
emisión adecuados, datos sobre el clima, uso del suelo, tipos de vegetación y distribución 
de las especies. Los inventarios de emisiones naturales comparten muchas de las 
aplicaciones de los inventarios de emisiones antropogénicas, entre las que se mencionan 
los datos de entrada y ciertas aplicaciones para correr modelos de calidad de aire a fin de 
predecir el comportamiento de las fuentes, así como evaluar las políticas y estrategias 
que hayan sido aplicadas. Adicionalmente, los inventarios de fuentes naturales sirven: a) 
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como herramienta para afinar niveles de hidrocarburos y NOX a nivel regional o local, b) 
como insumo en planes de reforestación, c) para seleccionar tipos de fertilizantes y 
especies de cultivo y/o también para definir y conocer el comportamiento del ciclo del 
carbono con el objetivo de analizar su influencia en el calentamiento global (MAVDT, 
2009). 
1.4 Modelos para estimación de COVBs 
El desarrollo de los métodos y algoritmos matemáticos para estimar las emisiones 
naturales ha ido evolucionando en lo que hoy en día se denominan generaciones. 
 
Los modelos de primera generación, comenzaron a desarrollarse a finales de los años 
70, cuando Zimmerman (1979) y Tingley et al (1980) desarrollaron los primeros 
algoritmos para calcular las emisiones provenientes de la vegetación, los cuales se 
enfocaban en establecer la relación entre la emisión, la temperatura de la hoja y la 
radiación solar.  
 
Durante la década posterior fueron refinándose, aumentando su resolución espacial e 
incluyendo información más detallada y precisa sobre los ecosistemas y climas de la 
región, dando así, paso a los modelos de segunda generación (Velasco y Bernabé, 2004) 
 
Los modelos de la segunda generación fueron incluidos como parte de sistemas en 
estudios de contaminación atmosférica de la Agencia de Protección Ambiental de 
Estados Unidos (EPA). De allí surgió el modelo BEIS (Biogenic emission Inventory 
System), desarrollado para estimar las emisiones de COVBs y NOx, para luego ser 
usados como datos de entrada de modelos de química atmosférica. Este modelo se basa 
en los algoritmos para las emisiones de hidrocarburos volátiles no metánicos, 
desarrollados por Guenther et al en el año 1991, y un algoritmo de Williams et al del año 
1992 para la estimación de NO. Más adelante se presentó una nueva versión, el BEIS2, 
que incluye mejoras en cuanto a la base de datos utilizada para la estimación de los 
índices de emisión y los modelos para calcular los parámetros meteorológicos. 
 
Los modelos de tercera generación, se caracterizan por estar diseñados para ser usados 
conjuntamente con modelos fotoquímicos de formación de ozono y aerosoles. Pueden 
incorporar además, datos con un alto grado de resolución, provenientes de satélites 
sobre vegetación y radiación solar. Estos modelos están basados en Sistemas de 
Información Geográfica (SIG) y pueden adaptarse a modelos meteorológicos de 
pronóstico (Velasco y Bernabé, 2004; MAVDT, 2009). 
 
Uno de los modelos más avanzados es GloBEIS (Global Biosphere Emission and 
Interaction System) desarrollado por la EPA y el Centro Nacional de Investigaciones 
Atmosféricas (NCAR, por sus siglas en inglés). Este modelo calcula las emisiones 
biogénicas de COVs, monóxido de carbono y NO del suelo para cualquier escala y 
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dominio, teniendo la habilidad de modelar periodos prolongados de sequía y altas 
temperaturas.  
 
Otro modelo de tercera generación ampliamente usado, es BEIS3, también diseñado por 
la EPA, para ser empleado como parte del modelo de emisiones SMOKE (Sparse Matrix 
Operator Kemel Emissions) y ser integrado dentro del sistema regulatorio/académico de 
modelación de calidad del aire CMAQ (Community Multiscale Air Quality). BEIS3 calcula 
las emisiones de hasta 34 COVBs y NO del suelo, pudiendo ser usados en diversos 
modelos de mecanismos fotoquímicos (Velasco y Bernabé, 2004). 
 
El Modelo de emisiones de gases y aerosoles de la naturaleza MEGAN (Model of 
Emissions of Gases and Aerosols from Nature), es un modelo global cuya resolución es 
recomendable para modelización regional. MEGAN ha sido aplicado a muchos estudios 
incluyendo la estimación de flujos de emisión y la potencial reacción de OH con COVBs 
de un bosque maderero septentrional. MEGAN ha sido empleado también, para estimar 
tanto las emisiones a nivel de rama de especies de árboles individuales, como los flujos 
de isopreno, monoterpenos y sesquiterpenos en locaciones específicas para un dosel 
completo en estudios de escala regional a global (Leung et al, 2010).  
 
1.4.1 Generalidades del modelo GloBEIS 3.2. 
En esta sección se describirán, de manera general, las características principales del 
modelo empleado en este estudio para la estimación de emisiones de origen biogénico.  
 
GloBEIS 3.2 ó "Sistema Global de Emisiones e Interacciones de la biosfera" (Global 
Biosphere Emission and Interactions System) fue desarrollado por la EPA y el Centro 
Nacional de Investigaciones Atmosféricas, NCAR (por sus siglas en inglés). Como se 
mencionó anteriormente, es un modelo de tercera generación basado en un Sistema de 
Información Geográfica (SIG), que permite estimar emisiones biogénicas de Isopreno, 
monoterpenos totales, otros compuestos orgánicos volátiles (OCOVs), así como las 
emisiones de los suelos de monóxido de nitrógeno (NO) y amoniaco (NH3) generadas por 
la actividad microbiana (MAVDT, 2009).  
 
El modelo GloBEIS es un software de uso libre, que puede ser obtenido gratuitamente y 
opera bajo el programa de Microsoft Access ®. Algunas de las ventajas de la versión 3.2 
respecto a versiones anteriores son: adicionar la opción de presentar los reportes de 
emisiones de COV utilizando alguno de los siguientes formatos, CB4, CB5, SAPRC99 ó 
“Native” que es el formato original del modelo; actualización por capas para la 
especiación de OCOVs; presentación de una opción simplificada para ajustar las 
emisiones de isopreno por un factor arbitrario a través de la pantalla “ Parámetros del 
modelo” (el valor por defecto es 1.0); y fortalecimiento en la consistencia interna de datos 
mediante la revisión de la información y la aplicación del módulo “QA “ de calidad de 
datos (MAVDT, 2009). 
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Dentro de la información que requiere el modelo GloBEIS 3.2, se encuentran parámetros 
como: la definición de una escala espacio – temporal, los índices o factores de emisión 
de los compuestos químicos a cuantificar en función de las especies vegetales, 
coberturas y/o usos del suelo en la región a modelar, parámetros ambientales tales como 
temperatura, velocidad del viento, radiación fotosintéticamente activa (PAR), cobertura de 
las nubes y humedad. Es necesario también ingresar información referente a las 
especies vegetales, como la distribución de las especies sobre el dominio, área cubierta 
por estas, densidad másica foliar (LMD), índice de área foliar (LAI), entre otros. Algunos 
parámetros adicionales que ayudan a mejorar la estimación de emisiones son: índice de 
sequía, edad de las hojas y temperatura promedio de las hojas. 
1.4.1.1 Escala espacio - temporal 
Consiste en delimitar geográficamente el área o la región de estudio. Esta área es 
denominada "región de modelación" y sus características dependen del propósito final 
del estudio. Si se requiere cuantificar de manera global las emisiones, la región de 
modelación puede ser definida por límites políticos como ciudades, municipios, 
departamentos o países. Por otro lado, si las emisiones serán requeridas como datos de 
entrada para un modelo numérico de calidad del aire, se deben establecer celdas o 
mallas. Cada celda corresponderá al área mínima en que se subdivide la región de 
modelación, y debe ser lo suficientemente pequeña de manera que pueda reunir de 
manera precisa la información requerida por el modelo (Velasco y Bernabé, 2004; 
MAVDT, 2009). 
 
En el modelo en particular, el dominio es una lista de objetos geográficos que son 
identificados por dos identificadores únicos para cada celda los cuales son definidos 
como "I-cell" y "J-cell". Estos identificadores pueden ser una serie de índices, 
combinaciones de letras, combinaciones numéricas ó alfa-numéricas, etc. Así por 
ejemplo en los casos en que se realiza una estimación por departamentos (o estados), 
los identificadores pueden indicar por un lado el código del departamento ó estado y el 
segundo identificador puede indicar el código del municipio (Yarwood et al, 2007). 
 
La definición del momento para el cual se cuantificarán las emisiones es conocida como 
escala temporal. De manera general, los modelos relacionados con la fotoquímica del 
ozono están definidos por horas (Velasco y Bernabé, 2004; MAVDT, 2009). 
1.4.1.2 Emisiones de isopreno, monoterpenos, OCOVs y NO  
Los factores de emisión dependen de la especie vegetal en el caso de isopreno, 
monoterpenos y OCOVs y del tipo del suelo en el caso del monóxido de nitrógeno (NO) y 
el amoniaco (NH3).  
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GloBEIS 3 trabaja en términos de los códigos de especies de BEIS2. Además, utiliza el 
modelo de dosel y los algoritmos de emisión descritos en el modelo G95 por Guenther et 
al (1999), y factores de emisión para isopreno, monoterpenos totales y otros COVs 
descritos en Guenther et al (1993), en el cual los factores de emisión son corregidos por 
temperatura y radiación solar. 
 
En este modelo el flujo de emisión ER (Emission rate, por sus siglas en inglés) para 










 ε : Factor de emisión [µg C/g h], estandarizado a una temperatura de 30ºC y una PAR de 
1000 µmol/m2s. 
D: Densidad foliar [g (hoja seca)/m2] 
CL : Coeficiente de ajuste por luz. 
CT : Coeficiente de ajuste por temperatura.  
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PAR: Radiación fotosintéticamente activa, [μmol/m2/s] 
α y CL1 son coeficientes empíricos "determinados a partir de la mejor correlación de los 
flujos de emisión para varias especies" (Toro et al, 2001) 
 















CT1: 95000 J/mol 
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T: Temperatura de la hoja, [K] 
Ts: Temperatura estándar, 303 K 
 R: Constante de los gases ideales, 8.314 J/mol K 
 CT2: 230000 J/mol 
 Tm: 314 K 
  
De manera similar, para los monoterpenos y OCOVs, la ecuación que expresa la 









ε s: Flujo de emisión estándar para monoterpenos u otros COVs, [µg C/g h] 
β: Coeficiente empírico que establece la dependencia de la emisión con la temperatura, 
0.09 K-1 
T: Temperatura de la hoja, [K]  
Ts: Temperatura estándar, 303 K 
 
Para la estimación de emisiones de NO, provenientes del suelo, el modelo utiliza la 
relación para los factores de emisión basada en el trabajo de Williams et al (1992), como 









ENO: Emisión de NO 
NOo: Factor de emisión estándarizado a Ts=303 K 
T: Temperatura de del suelo, [K], (Yarwood et al, 1999) 
1.4.1.3 Usos del suelo y cobertura vegetal  
Se entiende por uso de suelo la finalidad y las características de un espacio de tierra 
determinado; en otras palabras, qué tipo de suelo es, cómo está conformado (tipo de 
vegetación, cobertura, etc.), recursos y servicios con los que cuenta, tipos de 
ecosistemas presentes, etc. (Velasco y Bernabé, 2004). 
 
Dentro de la información que debe incluir el uso de suelo, se encuentran: características 
topográficas y geográficas del terreno de estudio, posición geográfica (latitud, longitud), 
altura respecto al nivel del mar, presencia de cuerpos de agua, distribución y descripción 
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de las principales especies vegetales presentes en el dominio de modelación. Los 
modelos de emisión necesitan esta información en forma de bases de datos, las cuales, 
de manera general, pueden ser generadas utilizando técnicas como cartas topográficas, 
fotografías satelitales (LANDSAT), fotografías aéreas, mapas regionales, programas de 
reforestación, programas agrícolas, entre otros. 
 
En el modelo GloBEIS, el archivo de usos de suelo provee la información sobre cómo el 
área de una celda está asignada a diferentes tipos de coberturas. Para no incurrir en 
errores en el archivo de uso de suelo, debe definirse el uso de suelo para cada una de 
las celdas listadas en el archivo de dominio. Sin embargo, el modelo permite, para este 
archivo, incluir más celdas que las definidas en el archivo de dominio. De esta forma, 
puede especificarse un dominio más pequeño que el área para la cual los datos de uso 
de suelo están especificados (Yarwood et al, 2007). 
 
Por otro lado, respecto a la vegetación característica en los diferentes usos de suelo, se 
requiere la siguiente información: tipo de bosque, principales especies, número de 
árboles por hectárea, diámetro promedio del tronco a la altura del pecho (DAP), altura 
promedio de las especies, densidad másica foliar (LMD) e índice de área foliar (LAI). 
 
Para la estimación de emisiones de COVBs, es necesario conocer la relación entre el 
área ocupada por los árboles y el área de la región (área arboles/área región). Esta 
relación es adimensional y puede tener valores mayores o menores a uno. Si es mayor a 
uno, las copas de los árboles están traslapadas o se entrecruzan entre sí; mientras que si 
es menor a uno los árboles están alejados unos de otros (Velasco y Bernabé, 2004; 
MAVDT, 2009). 
 
Otro parámetro importante de la vegetación es la densidad de masa foliar (LMD, por sus 
siglas en inglés), expresada en gramos de biomasa/m2, la cual puede obtenerse por 
medición directa en campo o de inventarios forestales. Este parámetro es de gran 
importancia en regiones de latitudes medias y altas, ya que la densidad de masa foliar 
varía en función de las estaciones climatológicas del año. Esto ocasiona que las 
emisiones se reduzcan casi a cero en las latitudes con un invierno bien marcado, debido 
a la pérdida de la mayoría de las hojas de los árboles. Por esta razón, en este tipo de 
regiones es necesario considerar una LMD variable. Cuando se requiera cuantificar esta 
variación, se recomienda utilizar el algoritmo de Lieth y Whittaker (1975), que relaciona la 
producción de biomasa en función de la temperatura y la pluviometría media de la 
estación del año (Velasco y Bernabé, 2004).  
 
El índice de área foliar (LAI, por sus siglas en inglés) es otro parámetro importante a 
considerar dentro de las características de la vegetación. El LAI, expresa la relación del 
área proyectada por las hojas con respecto del área del suelo (área hojas/área suelo), 
siendo así un número adimensional. Este valor depende de la especie, la fenología y 
variables ambientales, pero de manera general, tanto para árboles de hoja ancha como 
para coníferas, varía de 1 a 10. El LAI describe también propiedades de la interacción 
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entre la planta y la atmósfera en lo que se refiere a radiación, intercambio de gas, 
energía y momentum. Dentro de las técnicas para determinar el LAI, se encuentran 
técnicas sencillas que involucran la recolección de hojas vivas o caídas, hasta técnicas 
basadas en la transmitancia del dosel, o en otras palabras, la cantidad de radiación solar 
que penetra la copa de los árboles. En los casos en los que no se cuenta con esta 
información, es posible emplear valores de LAI publicados para la misma especie en otra 
región (Velasco y Bernabé, 2004). 
 
Para el caso particular de GloBEIS, el archivo de uso de suelo indica la forma en que 
están distribuidos sobre el área de una celda particular, los diferentes tipos de usos con 
sus respectivas coberturas características. Estos usos de suelo se deben identificar con 
un código único (LU code) y se expresen como la fracción de celda cubierta por ese tipo 
de suelo. Al final, para cada celda del dominio la sumatoria de las fracciones debe ser 
igual a uno (Yarwood et al, 2007).  
 
Para la creación de los datos internos de usos de suelo, el modelo permite ingresar la 
información a través de tablas de Microsoft Access ®, las cuales deben contener la 
siguiente información: 
 
 Código de suelo (LU code): es un código único de 5 dígitos que identifica ese tipo de 
cobertura de la tierra. 
 Descripción: Breve descripción para esa clase de cobertura. 
 Factor de emisión de NO: factor de emisión de monóxido de nitrógeno para ese uso 
de suelo, expresado como μg NO/m2h. 
 Factor de emisión de NH3: factor de emisión de amoniaco para ese uso de suelo, 
expresado como μg NH3/m2h. 
 Información de vegetación característica: en esta tabla se proporciona la información 
correspondiente a los tipos de vegetación característicos para ese uso de suelo 
identificado con un código único de vegetación (LCveg) y su respectiva densidad 
másica foliar (LMD) en esa cobertura de tierra o uso de suelo, expresada como g/m2. 
1.4.1.4 Parámetros ambientales  
Los parámetros ambientales son de gran importancia para la estimación de emisiones 
biogénicas, pues algunos COVs son emitidos en función de parámetros como la 
temperatura y la radiación fotosintéticamente activa.  
 
 Temperatura: esta variable corresponde a la temperatura media por hora, en cada 
celda del dominio. Para el caso particular del modelo, se expresa en K. La 
temperatura depende básicamente de la altitud sobre el nivel del mar y es reportada 
por las estaciones climatológicas del organismo de control correspondiente. 
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Teniendo en cuenta que en ocasiones no se tiene disponibilidad de las lecturas 
horarias de temperatura para un dominio especifico, se hace necesario interpolar los 
valores promedios mensuales y los valores de temperatura para el área del piso 
térmico en el cual se encuentre la estación climatológica que reporta los datos. De 
esta forma será posible definir un perfil de temperaturas. Para las zonas en las cuales 
no existen estaciones climatológicas, el valor de la temperatura puede ser calculado 
utilizando el piso térmico en que se encuentre la región de estudio (MAVDT, 2009). 
 
 Radiación fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés): es una medida 
de la intensidad de radiación solar que llega a la superficie fotosintéticamente activa 
de la hoja. Comprende la radiación con una longitud de onda entre 400 y 700 nm, 
también conocida como radiación visible, siendo ésta la que toman las plantas para 
su proceso de fotosíntesis. Se estima que aproximadamente el 79% de esta radiación 
es captada por la vegetación (Velasco y Bernabé, 2004). Para el modelo, esta 
información debe ser expresada en W/m2. 
 
 Cobertura nubosa: corresponde a la fracción de nubosidad presente en el cielo, 
generada por su proyección sobre la superficie terrestre (Santander, 2005). Se 
expresa como la fracción de cielo despejado, o bien, como la fracción cubierta por 
nubes, siendo 0 igual a cielo totalmente despejado y 1 igual a cielo totalmente 
cubierto (Yarwood et al, 2007). Para GloBEIS, este archivo se utiliza como una 
alternativa en caso de no contar con los datos correspondientes a PAR. 
 
 Otros parámetros que pueden ser utilizados como información de entrada del modelo, 
cuyo uso no es obligatorio, pero que pueden ayudar a depurar la estimación de 
emisiones son: 
 
 Velocidad del viento: especifica la velocidad del viento por hora para cada una de las 
celdas del dominio y para cada hora de la escala temporal definida. Debe ser 
expresado en m/s. 
 
 Humedad: es también un archivo complementario en la estimación de emisiones, 
corresponde al contenido de vapor de agua en el aire y se expresa como g de 
agua/kilogramo de aire. Se debe especificar igualmente por hora, para cada celda del 
dominio. 
 
 Índice de sequía: este parámetro hace referencia al índice adimensional de aridez de 
Palmer (PDI, por sus siglas en inglés) y se especifica para cada celda por día. 
Niveles de sequía extremos reducen las emisiones de isopreno. Sin embargo, el 
incremento de sequía (PDI) genera un incremento en la conductancia estomatal, lo 
cual, a su vez, provoca un incremento en la temperatura de las hojas y 
consecuentemente un incremento de las emisiones de COVs. 
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 Antecedentes de temperatura: con el fin de realizar una mejor aproximación, el 
modelo permite calcular un patrón de antecedentes de temperatura de 24, 48 o 360 
horas. Igualmente se especifica por hora y para cada celda del dominio. 
 
Para el caso particular del modelo GloBEIS, todos estos archivos deben introducidos 
como archivos tipo texto. 
1.4.1.5 Otras herramientas 
El software GloBEIS 3.2 permite al usuario seleccionar entre los modelos BEIS 2, BEIS 2 
modificado y GloBEIS 3. De manera general se recomienda trabajar con GloBEIS 3, ya 
que permite la inclusión de más variables de entrada además de representar la opción 
más completa de las tres, haciendo que la estimación tenga una mayor exactitud. Otra 
herramienta disponible es la selección del mecanismo de especiación de las emisiones 
de salida. En este caso, el modelo permite trabajar con 4 mecanismos diferentes: la 
opción Native, entregará la información en kg C y puede ser utilizada para estimar 
emisiones totales en toneladas; mientras los mecanismos CB05 (Carbon Bond 05; 
Yarwood et al.,2005), CB04 (Carbon Bond 4; Gery et al.,1989) y SAPRC99 (Statewide Air 
Pollution Research Center 1999, fixed parameter mechanism; Carter 2000) proporcionan 
las emisiones como moles de especies utilizadas en mecanismos de agrupación química 
y pueden ser utilizadas para soportar modelos fotoquímicos. Referencias de los 
mecanismos mencionados citadas por Yarwood et al. (2007). 
 
El modelo estima las emisiones de isopreno, TMT (monoterpenos totales) y otros OVOC 
(otros compuestos orgánicos volátiles) por especies vegetales. Si la opción Native es 
seleccionada el modelo mantendrá esta especiación. Sin embargo, si alguno de los 
mecanismos de especiación CB05, CB04 ó SAPRC99 es seleccionado, las emisiones 
serán trasladadas a agrupaciones de especies según el mecanismo escogido. Las 
especies de TMT tienen un peso molecular representativo de 136.24 y contienen 12 
carbonos, mientras las especies contenidas en OVC tienen un peso molecular 
representativo de 46.63 y contienen 2.63 carbonos en promedio (Yarwood et al, 2007). 
1.5 Experiencia internacional y en Colombia 
En países como Estados Unidos, Canadá y los países europeos, los inventarios de 
emisiones biogénicas son desarrollados desde la década de los 80's. Todos los 
esfuerzos actuales se enfocan en conseguir información de mejor calidad para alimentar 
los modelos y obtener de esta forma resultados más precisos. Esta información incluye 
coberturas del suelo, factores de emisión propios para cada especie vegetal e 
información meteorológica. 
 
Como ejemplo de algunos de los desarrollos para la estimación de emisiones biogénicas, 
está el trabajo realizado por Guenther et al (1999), en el cual se utilizó GloBEIS para 
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computar las emisiones anuales de isopreno, monoterpenos y otros COVs en África 
central. Más adelante Guenther et al, (2000), utilizando el mismo modelo, estimaron las 
emisiones de COVs (sin incluir el metano), monóxidos de carbono y óxidos de nitrógeno 
de fuentes naturales de Norteamérica. Por su parte Simon et al, (2001) estimaron la 
emisión de COVBs de un ecosistema de bosque francés. Más recientemente, 
Symeonidis et al, (2008), desarrollaron un sistema para la estimación de emisiones de 
COVBs basados en el modelo de GloBEIS, y lo usaron para estimar las emisiones 
biogénicas de la península Balcánica en Europa.  
 
En México, Chile, Ecuador, entre otros países de América Latina, se han realizado 
algunos estudios e inventarios que incluyen emisiones de origen biogénico. México 
incluye en su inventario nacional de emisiones “INEM” aquellas de origen natural 
provenientes tanto de la vegetación como del suelo (México, 2002). Desde el año 2002 el 
inventario de emisiones de la ZMVM (Zona Metropolitana del Valle de México) se realiza 
utilizando la herramienta GLOBEIS. El ultimo inventario realizado para el año 2008, utilizó 
los factores de emisión que provee el modelo, relacionando las familias taxonómicas de 
las especies cuando el factor de emisión para especies locales no estaba disponible. 
Como resultado se estimó un total de 35585 toneladas anuales de COVBs para los 
cuales el Distrito Federal contribuye con el 25% y los municipio conurbanos del Estado 
de México con el 75% restante (SMA-GDF, 2010). Aunque el avance en el desarrollo de 
inventarios en dicho país es sobresaliente, también presenta limitaciones en la 
información, como por ejemplo la estacionalidad de datos, la información meteorológica y 
el uso del suelo. 
 
Otros estudios realizados en América Latina son: el Inventario de emisiones del Distrito 
Metropolitano de Quito (DMQ) de 2003, en el cual se estimó una emisión de COVBs de 
5500 toneladas anuales que correspondían al 17.8% del total de COVNM de la zona 
(CORPOAIRE, 2006). Por otra parte en el estudio "Actualización del inventario de 
emisiones atmosféricos en la región metropolitana 2005", realizado en Santiago de chile 
se estimó una emisión de 18030.02 toneladas de COVBs anuales (DICTUC, CONAMA-
RM, 2007) 
 
Son pocos los estudios realizados sobre emisiones biogénicas en Colombia. En 2001, en 
el contexto del proyecto PAMOMED (Photochemical Air Modelling in Medellín), Toro et al. 
realizaron una primera estimación del inventario de fuentes biogénicas en el Valle de 
Aburrá, utilizando información sobre el uso del suelo, factores de emisión tomados de 
BEIS y factores meteorológicos para el cálculo de dichas emisiones. Encontraron que las 
emisiones eran del orden de 6342 toneladas anuales y que la contribución de la 
vegetación a las emisiones de COVs es del 5% de las emisiones totales en esta zona 
(Toro et al, 2001). En Bogotá, Zárate (2007) utilizó factores de emisión de CORINAIR 
para estimar las emisiones de fuentes biogénicas. Se encontró, que 0.03 Ton/día de los 
COVs (no incluido el metano) en el perímetro urbano de Bogotá, provenían de fuentes 
biogénicas, las cuales representaron una contribución del 0.4% a las emisiones totales 
sobre el dominio de estudio. Ya para el modelo mesoescala que tomó una red de 212 km 
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x 212 km en el cual se ubicó a Bogotá en el centro de la red, la distribución para la 
especiación de compuestos biogénicos empleada como datos de entrada para el modelo 
de calidad del aire fue: 24.71% correspondía a Isopreno, 22.24% a α-Pineno y otros 
terpenos cíclicos con doble enlace, el 3.78% a limoneno y otros di-terpenos cíclicos, el 
7.95% a aldehídos y cetonas y el 41.32% restante a otros hidrocarburos. Teniendo en 
cuenta la química atmosférica, se encontró que este tipo de emisiones pueden contribuir 
hasta en un 35% en la formación de ozono troposférico. Un estudio desarrollado 
recientemente por el Grupo de Investigación en Modelación de Sistemas Ambientales 
(GIMSA), de la Universidad de Magdalena, Colombia, en el marco del proyecto 
“Estimación de las emisiones biogénicas en el departamento del Magdalena”, 
comprendió la elaboración del inventario de las especies típicas del departamento 
asociadas con la generación de emisiones biogénicas; además de realizar la 
cuantificación de dichas emisiones mediante la utilización del modelo MEGAN (GIMSA, 
2012). 
1.6 Características del departamento de Cundinamarca 
El departamento de Cundinamarca es uno de los 32 departamentos de Colombia y está 
ubicado en la zona centro del país, en la Región Andina y sobre la cordillera oriental. Su 
centro geográfico es la sabana de Bogotá, en la cual se ubica la ciudad de Bogotá, 
capital del departamento y de la República de Colombia (Gobernación de Cundinamarca, 
2012; Gobernación de Cundinamarca y Departamento Administrativo de Planeación, 
2002).  
Geográficamente, se encuentra en las coordenadas 3º42' Latitud Norte al sur del río 
Sumapaz, el extremo septentrional a 5º51' Latitud Norte localizado en el río Guaguaquí, 
el extremo occidental a 74º54' Longitud Oeste ribera oriental del río Magdalena y el 
extremo oriental se sitúa a 73º03' Longitud Oeste en la ribera del río Guavio. 
Cundinamarca limita al norte con el departamento de Boyacá, al sur con Meta Huila y 
Tolima, al este con Boyacá y Meta y al oeste con Caldas y Tolima (Gobernación de 
Cundinamarca y Departamento Administrativo de Planeación, 2002; Contraloría General 
de Cundinamarca, 1999). 
 
El departamento tiene una extensión de 24210 km2, que representan aproximadamente 
el 2.1% del territorio nacional. Está dividido en 116 municipios, exceptuando el distrito 
capital que está conformado por siete municipios (Bosa, Soacha, Engativá, Fontibón, 
Suba, Usaquén y Usme) (Gobernación de Cundinamarca y Departamento Administrativo 
de Planeación, 2002; Contraloría General de Cundinamarca, 1999). De acuerdo al censo 
nacional de 2005, la población del departamento fue de 9.120.153 habitantes de los 
cuales 6.840.116, es decir, el 75%, vive en Bogotá (DANE, 2005). 
 
Cundinamarca presenta altitudes desde los 150 msnm hasta 4560 msnm en el páramo 
de Sumapaz, lo que hace que se presenten una amplia variedad de climas y paisajes que 
incluye diversas regiones de vida características de las regiones cordilleranas del país. 
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De manera general los climas del departamento reflejan su altitud, los cuales oscilan 
desde los extremadamente fríos hasta los cálidos. Se encuentran climas tropicales 
lluviosos presentes en regiones comúnmente denominadas "tierra caliente", climas 
húmedos presentes en "tierras templadas" y climas de páramo en las "tierras frías". 
Cundinamarca presenta también una fisiografía muy variada que va desde largas laderas 
hasta fuertes pendientes. (Gobernación de Cundinamarca y Departamento Administrativo 
de Planeación, 2002; Contraloría General de Cundinamarca, 1999; Gobernación de 
Cundinamarca et al, 2006). 
 
El departamento cuenta con una compleja red hidrográfica originada en la cordillera 
oriental, la cual direcciona sus aguas en todos los sentidos. Los lagos representan el 
5.3% del total nacional, mientras que las ciénagas representan el 0.1%. La cuenca del río 
Magdalena drena aproximadamente el 57% de las aguas departamentales, mientras que 
la cuenca del Meta drena el 30%. Respecto a los suelos, debido a los contrastes de 
morfoestructura, modelado, material geológico y clima existe una gran variedad de 
suelos, los cuales de manera general corresponden a planicie aluvial, piedemonte, 






Para estimar del inventario de emisiones biogénicas para el dominio de modelación 
mesoescala de Bogotá, se empleó el modelo de tercera generación GloBEIS 3.2 (Global 
Biosphere Emission and Interactions System), desarrollado por la EPA y el Centro 
Nacional de Investigaciones Atmosféricas, NCAR (por sus siglas en inglés). Se utilizó la 
mayor información disponible referente a usos de suelo, cobertura forestal, vegetación 
característica y condiciones ambientales locales. Con el fin de realizar una 
representación gráfica de las emisiones geo-referenciadas, se hizo uso del software de 
información geográfica ArcGIS ®. 
 
La figura 2.1 presenta un esquema general de la metodología para la estimación de 
emisiones biogénicas: 
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2.1 Dominio de modelación y escala temporal  
Teniendo en cuenta los objetivos de este proyecto se planteó utilizar la misma escala 
espacio - temporal utilizada por Zarate en (Zarate, 2007). De esta forma, el dominio de 
modelación comprende un área de 212 km x 212 km, siendo la esquina inferior izquierda 
el punto geográfico con coordenadas 3.9 ºN y 75ºW. Esta área de trabajo comprende 
casi la totalidad del departamento de Cundinamarca. Las zonas ubicadas por fuera del 
límite departamental no fueron tenidas en cuenta en la estimación. Adicionalmente, con 
fines de practicidad, y aprovechando que el modelo trabaja en forma de grillas, se dividió 
el dominio de modelación en celdas de 4 km x 4 km, utilizando el programa ArcGIS ®, 
obteniendo un total de 1627 celdas.  
 
Dentro de la información necesaria para generar el archivo de dominio se encuentran: 
identificación de la celda, área de la celda y su correspondiente coordenada geográfica.  
 
Para este estudio, se decidió utilizar una combinación alfanumérica en la cual las filas de 
la grilla son representadas por letras y las columnas por números. De esta forma se 
obtuvieron filas de la letra A hasta AZ y columnas desde el número 1 hasta el 55.  
 
A continuación se procedió a obtener el área de cada celda, la cual debe ser expresada 
en kilómetros cuadros (km2). Teniendo en cuenta que el dominio fue dividido en celdas 
de 4 km x 4km, el área para cada celda será de 16 km2. Sin embargo, como solo se tomó 
en cuenta el área comprendida por el departamento de Cundinamarca, todas aquellas 
celdas limítrofes tendrán un área diferente cuya área fue obtenida utilizando las 
herramientas del software ArcGis ®. 
 
La información o referencia geográfica de cada celda, debe estar dada como: latitud en 
grados norte y longitud en grados oeste. Para obtenerla se utilizó nuevamente ArcGis ®, 
generando la coordenada de cada celda como su centroide. De esta forma, 
independientemente que la celda sea limítrofe o no, se consideró una celda completa de 
4 km x 4 km con su respectivo centroide. En la figura 2.2 se puede observar gráficamente 
la identificación y los centroides utilizados como información de entrada para el dominio 
de modelación. 
 
En la tabla 2.1 puede apreciarse un ejemplo de la información suministrada al modelo 
como parte del archivo de dominio. 
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Tabla 2-1: Ejemplo de información de entrada para el archivo de dominio. 
 
Celda (i, j) Área (km2) Latitud (N) Longitud (W) 
A 14 10,4894 3,9185 74,5138 
A 15 16 3,9185 74,4778 
A 16 16 3,9185 74,4418 
A 17 16 3,9185 74,4058 
 
Ya que el modelo permite realizar la estimación de emisiones para un periodo de tiempo 
determinado, las emisiones modeladas corresponden al 6 de marzo del año 2002; siendo 
consecuentes por lo planteado en Zarate (2007). 
 
La información de dominio utilizada y la información referente a coberturas que se 
describirá a continuación fue proporcionada por el IDEAM (Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales) en el archivo “Capa Nacional de Cobertura de la 
Tierra, Línea base (2000-2002): Metodología CORINE Land Cover adaptada para 
Colombia escala 1:100000, V 1.0”, desarrollado por IDEAM, IGAC, SINCHI, IAvH, 
UAESPNN y CORMAGDALENA (IDEAM et al, 2010). 
 
En la figura 2.3 se puede apreciar la ubicación del dominio de modelación. El área 
representada en colores es el área para la cual se realizó la estimación de emisiones 
biogénicas. Mientras que el área enmarcada por todo el recuadro corresponde al dominio 
empleado por Zárate (2007). 
 
36 Desarrollo de un inventario geo-referenciado de emisiones biogénicas para el 
dominio de modelación meso-escala de Bogotá 
 




2.2 Usos de suelo y cobertura vegetal  
El archivo de uso de suelo requiere cuatro datos de entrada: I-cell, J-cell, que 
corresponden a la identificación de la celda y debe ser la misma que la utilizada en el 
archivo anteriormente descrito. Código de uso de suelo ("LU code") y fracción de la celda 
cubierta por ese uso de suelo ("LU code"). Dado que los tipos de usos de suelo y su 
respectiva cobertura presentes en el departamento de Cundinamarca difieren de aquellos 
disponibles en la base de datos del modelo, fue necesario crear nuevos registros y 
modificar las bases de datos existentes de tal forma que se tuvieran nuevos códigos de 
uso que describieran de forma más precisa estos usos y coberturas presentes en la 
región. Para esto se empleó el procedimiento descrito a continuación y la información de 
cobertura vegetal proporcionada por el IDEAM en IDEAM et al, (2010).  
 
En la figura 2.4 se ilustra un esquema de la metodología empleada para la creación del 
archivo de uso de suelo. 
 
Capítulo 2 37 
 




La fracción de los usos de suelo en cada celda se obtuvo utilizando las herramientas del 
software ArcGIS ®. Para las celdas limítrofes, que no tienen un área de 16 km2, para 
obtener la fracción se hizo una corrección por área de tal forma que la sumatoria fuera 
1.0. Por ejemplo para una celda de 16 km2 un uso de suelo de 8 km2 representaría el 
50% de la celda, ahora si fuese una celda de 10 km2 el mismo uso de suelo representaría 
el 80% de ésta. 
 
Como se mencionó en el capítulo 1, es necesario proporcionar al modelo la información 
de la vegetación presente en el dominio de modelación con sus respectivos factores de 
emisión. Sin embargo, teniendo en cuenta que no existen factores de emisión disponibles 
para las especies características de Cundinamarca, fue necesario realizar una asociación 
con las especies disponibles en las bases de datos del modelo. Esta asociación se 
realizó por semejanza taxonómica entre las especies, partiendo del nivel más bajo hasta 
el más alto (especie, género, subfamilia, familia, etc.)  
 
En primer lugar, se realizó la clasificación taxonómica de las especies vegetales 
presentes en la base de datos del modelo, para lo cual se utilizó la herramienta de la 
Wikimedia Foudation Inc., "Wikispecies" la cual es un catálogo libre de especies 
(Wikimedia Foundation Inc, 2011). Un ejemplo se muestra en la tabla 2.2. 
 
Tabla 2-2: Ejemplo clasificación taxonómica de especies base de datos GloBEIS. 
vegib2 Name Especie Genero Subfamilia/tribu Familia Orden 
Abie Abies (fir) Abeto Abies - Pinaceae Pinales 
Acac Acacia Acacia Acacia Mimosoideae/Acacieae Fabaceae Fabales 
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El paso siguiente consistió en identificar los tipos de usos de suelo y su cobertura. En el 
mapa proporcionado por el IDEAM et al. (2010), las diferentes clases de coberturas están 
identificadas por un código de cobertura cuya descripción se obtuvo del documento 
"Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodología CORINE Land Cover 
adaptada para Colombia Escala 1:100.000" (IDEAM, 2010). Una vez identificadas las 
coberturas, se procedió a obtener dichos códigos de cobertura presentes para cada 
celda. En el anexo A se muestra el mapa de coberturas para el dominio de modelación. 
 
Ya que el departamento de Cundinamarca presenta una geografía bastante irregular, fue 
necesario identificar el piso térmico sobre el cual se encontraba cada celda. Esto se 
realizó con ayuda de un mapa hipsométrico obtenido del documento "Estadísticas de 
Cundinamarca 1998-2000" (Gobernación de Cundinamarca y Departamento 
Administrativo de Planeación de Cundinamarca, 2002). La figura 2.5 muestra un ejemplo 
para una celda de la obtención de códigos de cobertura y su asignación a un piso 
térmico.  
 





Los datos de pisos térmicos obtenidos manualmente, posteriormente fueron verificados y 
corregidos utilizando la altitud del centroide de cada celda mediante el archivo 
proporcionado por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi, IGAC, en el mapa "Modelo de 
Elevación DEM SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) con resolución espacial de 30 
metros (IGAC, 2011). 
 
A los códigos obtenidos, se les asignó un código de uso de suelo de 5 dígitos ("LU 
code"), el cual será el que identifique de ahora en adelante ese clase de suelo dentro de 
las bases de datos y en el archivo de uso de suelo. Un ejemplo se ilustra en la tabla 2.3. 
Se asignó también una descripción del uso de suelo la cual se obtuvo de la descripción y 
las características de la coberturas presentadas en IDEAM (2010) y IDEAM et al (2008). 
Con el fin de mantener uniformidad se procuró conservar en la medida de lo posible la 
codificación del IDEAM. 
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233 52330 Pastos enmalezados 
244 52441 Mosaico pastos con espacios naturales 
323 53230 Vegetación secundaria baja 
32111 53211 Vegetación de páramo 
242 52420 Mosaico de pastos y cultivos 
3221 53221 Arbustal denso - Andina alta 
31111 53113 Bosque denso alto de tierra firme - Andina alta 
231 99111 Pastos limpios 
243 52430 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 
 
El paso siguiente fue encontrar la vegetación típica presente en cada cobertura, para lo 
cual se revisaron los documentos de Contraloría General de Cundinamarca (1999), 
Gobernación de Cundinamarca et al (2006), Puentes M (1995), identificando 88 especies 
características. El listado de estas especies se muestra en el anexo B. Posteriormente, 
se obtuvo la clasificación taxonómica de las especies para asociarlas después con una 
especie disponible en las bases de datos del modelo. Ya que obtener solo la clasificación 
taxonómica de las especies no es suficiente, en algunos casos es necesario tener 
información sobre los aspectos ecológicos de la especie, para realizar una correcta 
asociación. Con este fin, se revisaron los documentos SIAC (2011), OpEPA (2011), 
DAMA (2011). En la tabla 2.4 se puede apreciar un ejemplo de la clasificación 
taxonómica encontrada para tres especies vegetales y en la tabla 2.5 su consecuente 
asociación con una especie de la base de datos. 
 




















Melastomataceas - Miconia - Melastomataceae Myrtales 
 
Tabla 2-5: Ejemplo de asociación vegetación típica con bases de datos. 
 
Especie GloBEIS 
Nombre LCVeg Vegi2 
Arándano Vacc-B2 Vacc 
Eucalipto Euca-B2 Euca 
Mangle blanco Lagu-B2 Lagu 
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En los casos que no existía una especie vegetal cercana en la base de datos, se 
procedió asociar las especies con factores de emisión provistos por la base de datos 
para grandes grupos de vegetación o con el factor emisivo para la categoría de "especie" 
denominada "Other (unknown)". 
 
Una vez se conoce la especie con la cual fue asociada la vegetación típica, de las bases 
de datos se obtiene la LMD correspondiente, como se ilustra en la tabla 2.6.  
 
Tabla 2-6: Ejemplo asociación de LMD a la vegetación típica. 
 
vegib2 Nombre LMD 
Vacc Vaccinium (blueberry) 375 
Euca Eucalyptus 375 
Lagu Laguncularia  375 
 
Ahora es necesario conocer la LMD de cada especie en esa cobertura específica. Se 
utilizó como apoyo el documento "Mapa de cobertura vegetal y cuerpos de agua, escala 
1:100000" de la Gobernación de Cundinamarca et al (2006), en el cual se presentan las 
áreas cubiertas por diferentes tipos de vegetación. Utilizando esta información fue posible 
conocer y obtener de forma más precisa la distribución de las especies en cada uso de 
suelo. Se debe notar que dependiendo de si la cobertura es densa, fragmentada o 
abierta, se debe multiplicar la LMD por el factor correspondiente como sigue (Santander, 
2005): 
 
Cobertura Densa: 1  
Cobertura Fragmentada: 0.75  
Cobertura Abierta: 0.5  
 
La fracción de la especie x en ese LU (Land Use) será: Área plantada/Área total 
 
LMD de la especie x en ese LU será: LMD especie*cobertura*Fracción de x en LU 
 
En la tabla 2.7 se ilustra un ejemplo de la obtención de la LMD para un uso de suelo 
específico. La información en letra cursiva es la información que finalmente se requiere 
para alimentar las tablas de las bases de datos. 
 
En el caso de cultivos de una sola especie se asume una cobertura (área plantada) del 
100%. Para otros cultivos transitorios el área plantada se obtuvo del documento 
“Estadísticas de Cundinamarca 1998-2000” de la Gobernación de Cundinamarca y el 
Departamento Administrativo de Planeación (2002). En estos casos se tiene: 
 
La fracción de la especie (cultivo) x en ese LU será: Área plantada/Área total 
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Y la LMD de la especie x en ese LU será: LMD especie*Fracción 
 
En los casos en que no se tenía información de la cobertura sobre el mapa del IDEAM et 
al. (2010), se utilizó el mapa de cobertura de la tierra del SIGOT en línea (SIGOT, 2011), 
el mapa de cobertura vegetal en línea de la Gobernación de Cundinamarca (Gobernación 
de Cundinamarca, 2010) y el mapa de la Gobernación de Cundinamarca et al. (2006) 
para obtener el uso de suelo específico. 
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375 1 0,049 18,42 
Lagu-
B3 
Melastomataceas 375 1 0,230 86,14 
Dios-
B2 
Myrsine spp 375 1 0,181 67,72 
 
Finalmente, esta información debe ser proporcionada al modelo a través de las tablas de 
vegetación y uso de suelo que vienen incorporadas, de tal forma que se pueda asociar la 
información del archivo de uso de suelo con la información de las bases de datos y no se 
incurra en un error al correr el modelo. 
 
Dentro de la información que se debe ingresar en las tablas se tiene:  
 
- Código: identifica el tipo de uso de suelo. Debe ser único y contener 5 dígitos. Aquí 
denominado LU code. 
  
- Descripción: se mantuvo la misma identificación del IDEAM, asignando la región en los 
casos necesarios. 
 
- Tipo de dosel: debe ser seleccionado uno de los siguientes tipos de dosel presentados 
en la tabla 2.8 según la cobertura. 
 
- Factor de emisión de NO: factor de emisión de NO para ese tipo de uso de suelo, 
expresado en µg NO/m2h. Ya que no se disponía de factores de emisión característicos 
del dominio de modelación, se utilizaron factores de emisión de coberturas similares 
existentes en la base de datos del modelo. Algunos valores característicos se presentan 
en la tabla 2.9. 
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Tabla 2-8: Tipo de dosel (Tomado de Yarwood et al., 2007). 
 
Código dosel Descripción 
1 Arboles de hoja ancha 
2 Arboles mixtos de hoja ancha y hoja delgada 
3 Arboles de hoja delgada 





Tabla 2-9: Factores de emisión de NO (Tomado de Yarwood et al., 1999). 
 
Tipo uso tierra Factor de emisión (µg NO/m2h) 
Maíz, sorgo 578 
Cebada, algodón, avena, tabaco 257 
Papa, trigo 193 
Pasto 58 
Otros cultivos 13 
Bosque 4,5 
Pantano, arroz 0,2 
 
- Factor de emisión de NH3: factor de emisión de NH3 para ese tipo de uso de suelo, 
expresado en µg N H3/m
2h. Debido a la falta de información, este factor no fue tenido en 
cuenta. 
 
- Sub-tabla "lcCode": representa la cobertura de una vegetación específica en ese tipo de 
uso del suelo. 
 
 - "LcVeg": código único de vegetación. Es proporcionado por las bases de datos 
de vegetación del modelo y depende de cada especie seleccionada.  
 - LMD: densidad másica foliar para cada tipo de vegetación en esa cobertura ó 
uso del suelo, en este estudio denominada LMD-LU. 
 
Se utilizaron 78 clases diferentes de uso de suelo, de las cuales 68 fueron creadas y 10 
fueron tomadas de la base de datos ya existente en el modelo. 
 
En el Anexo C se muestran los usos de suelo utilizados. 
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2.3 Información meteorológica 
Como se mencionó anteriormente, debido a su ubicación geográfica y sus características 
orográficas, en el departamento de Cundinamarca se encuentran todos los pisos 
térmicos y climas. Los datos ambientales ingresados al modelo corresponden a un día de 
marzo del año 2002, época que en ese año correspondió a la temporada seca. La 
información meteorológica fue proporcionada por el IDEAM (Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales) (2012) y la CAR (Corporación Autónoma Regional 
de Cundinamarca, 2012). 
2.3.1 Temperatura ambiental 
Dado que los datos ambientales proporcionados por el IDEAM y la CAR correspondían a 
mediciones puntuales de las estaciones correspondientes a cada entidad, no se disponía 
de datos para todo el dominio de modelación. Por esta razón, siguiendo el planteamiento 
para la estimación de temperaturas propuesto en MAVDT (2009), en la cual se sugiere 
realizar la estimación por piso térmico, se desarrolló un modelo simplificado de 
descomposición de variables que relaciona temperatura, altitud y hora. 
 
Utilizando los datos proporcionados por la CAR para cada estación, los cuales 
correspondían a registros por hora y que, teniendo en cuenta que la curva generalizada 
de temperatura presenta un comportamiento representable por series de Fourier, la 
ecuación empleada para estimar la temperatura es la siguiente:  
 
𝑇 𝑧, 𝑡 =  𝑇  𝑧 +   𝑚 𝑡 ∗ ∆𝑇(𝑧)                                                                           (2.1) 
 
Donde: 
z: altitud  
t: tiempo 
T: Temperatura  
T  : Temperatura promedio en función de la altitud 
ΔT: Rango de temperatura (max-min) en función de la altitud  
m(t): Función empírica adimensional de variación temporal, expresada como: 
 
𝑚 𝑡 𝑘 =
𝑇𝑘−𝑇 𝑘
∆𝑇𝑘




Tk: Serie temporal de temperatura para cada estación 
T  k: Temperatura promedio para cada estación 
ΔTk: Delta de temperatura para cada estación (max Tk - min Tk) 
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Una vez obtenidas las funciones que mejor se ajustaban a T  (z), y ΔT (z) y tras obtener 
m(t), la función obtenida fue: 
 
𝑇 𝑧, 𝑡 =   −6x10−7𝑧2 − 0.0042𝑧 + 29.285 +   −51.265𝑡6 + 204.38t5 − 278.3t4 +
154t3−29.692t2+1.2107t−002825∗(0.0023𝑧+4.93)                              (2.3) 
 
En la función m(t), la hora debe ser introducida como una fracción del día es decir 
(hora/24). En el anexo D se muestra la validación de la ecuación (2.3). 
 
Teniendo en cuenta que la mayoría de especies se obtuvieron del documento 
Gobernación de Cundinamarca et al (2006), y estas fueron clasificadas de acuerdo a la 
región de vida en la que se encuentran, se utilizaron los mismos pisos térmicos 
planteados en este documento, con el fin de mantener la uniformidad. Las temperaturas 
utilizadas para la estimación de emisiones biogénicas corresponden a la altitud promedio 
de cada piso térmico y sus posibles combinaciones (teniendo en cuenta que existen 
celdas en las que se presentan más d un piso térmico). En la tabla 2.10 se muestra la 
información empleada para el cálculo de temperatura.  
 
Tabla 2-10: Pisos térmicos considerados para el cálculo de temperaturas en el dominio 
de modelación. 
 
Pisos térmicos  
Región Altitud (msnm) Altitud Promedio (msnm) 
Tropical 0 - 1100 550 
Subandina 1100 - 2300 1700 
Andina Baja 2300 - 2800 2550 
Andina Alta 2800 - 3200 3000 
Páramo 3200 - 4000 3600 
Subpáramo 3200 - 3500 3350 
Páramo medio 3500 - 4000 3750 
Super páramo >4000 4000 
 
En la figura 2.6 se ilustran los perfiles diarios de temperatura para los principales pisos 
térmicos. 
2.3.2 Cobertura nubosa 
 Como no se disponían de datos de radiación fotosintéticamente activa (PAR), se decidió 
emplear la información de cobertura nubosa, que, como se mencionó anteriormente, 
permite al modelo realizar el cálculo internamente de PAR. Al contar con muy pocos 
datos para algunas estaciones, y teniendo en cuenta que la estimación fue realizada para 
un día de temporada seca, se asumió un día despejado. Por tanto, observando los 
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valores disponibles, se utilizó un valor único de cobertura nubosa de 0.25. Este archivo 
fue creado a través de la opción "Simple Inputs" (entradas simples) del modelo. 
 
Figura 2-6: Perfiles de temperatura para el dominio de modelación. 
 
 
2.3.3 Otros parámetros ambientales  
La estimación de emisiones biogénicas fue realizada empleando valores de temperatura 
y cobertura nubosa. Otros parámetros ambientales como la humedad relativa y la 
velocidad del viento, fueron empleados con el fin de realizar un análisis de sensibilidad 
de las emisiones a estos factores. Como no se disponía de la información para todo el 
dominio de modelación, se emplearon valores máximos y mínimos de acuerdo a los 
datos suministrados por el IDEAM y la CAR para observar el comportamiento de las 
emisiones. Estos archivos se crearon a través de la opción "Simple inputs". 
2.4  Procesamiento de la información   
Una vez creados e importados todos los archivos necesarios para estimar las emisiones 
biogénicas, se escogió trabajar con el modelo GloBEIS3, en el panel de parámetros del 
modelo, ya que este recibe mayor cantidad de información, haciendo que la estimación 
sea más precisa. Adicionalmente, se seleccionó el mecanismo “Native”, que presenta los 
resultados en kgC/ celda h para el caso de las emisiones de isopreno, monoterpenos y 
OCOV; y en kg N/celda h para las emisiones de NO. 
 
Teniendo en cuenta que el archivo de resultados que emite GloBEIS es un archivo de 
texto, esta información fue procesada de forma que pudiera ser ingresada al software 































3. Resultados y análisis de resultados 
Utilizando la metodología anteriormente descrita, se realizó la estimación de emisiones 
biogénicas producidas por la vegetación; particularmente de isopreno, monoterpenos y 
otros compuestos orgánicos volátiles.  Se utilizó una red de celdas cuya resolución 
espacial fue de 4 km x 4 km, partiendo del punto de referencia con coordenadas 3.9 ºN y 
75ºW. Dentro de esta red para efectos de la estimación solo se tuvo en cuenta la zona 
comprendida por el departamento de Cundinamarca la cual comprendía 1627 celdas, que 
corresponde a un área total de 23685,57 km2.  
 
Tras identificar los diferentes usos de suelo y sus respectivas coberturas y después de 
realizar la asignación de uso de suelo a aquellas áreas sin información, se obtuvo una 
distribución de usos de suelo como se muestra en la tabla 3.1.  Una distribución más 
detallada puede apreciarse en el Anexo E. 
 
Tabla 3-1: Distribución de los principales usos de suelo para el dominio de modelación. 
 
Descripción Uso de suelo Área (km2) Porcentaje (%) 
Áreas Urbanas e industriales 456,34 1,93 
 Terrenos Agrícolas 5709,76 24,11 
Áreas agrícolas heterogéneas o mosaicos 10152,23 42,86 
Bosques 2882,93 12,17 
Vegetación de páramo 1469,43 6,20 
Herbazal 149,28 0,63 
Arbustal 2470,90 10,43 
Terreno estéril y zonas sin o con  poca vegetación 122,53 0,52 
Zonas húmedas 46,65 0,20 
Cuerpos de agua 225,52 0,95 
Total 23685,57 100,00 
 
En la tabla 3.1, se puede apreciar que en lo que a coberturas o usos de suelo naturales 
se refiere, predominan los bosques y arbustales seguidos de la vegetación de páramo 
con una representación de 12.17%, 10.43% y 6.20% respectivamente, mientras que en 
las coberturas de origen antropogénico predominan los terrenos de tipo agrícola con un 
24.11%. Como se mencionó anteriormente, la presencia de diferentes pisos térmicos 
favorece la utilización de suelos con fines agrícolas debido a la variedad de regiones de 
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vida encontradas en el departamento. Se observa también que un área importante del 
dominio está cubierta por mosaicos, 42.86%, los cuales están conformados por cultivos, 
pastos y espacios naturales como se muestra en la tabla 3.2 
 
Tabla 3-2: Distribución de mosaicos en el dominio de modelación. 
 
Descripción Uso de suelo Área (km2) Porcentaje (%) 
Mosaico de pastos y cultivos 4179,65 17,65 
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 3217,21 13,58 
Mosaico pastos con espacios naturales 1811,97 7,65 
Mosaico cultivos y espacios naturales 611,92 2,58 
Mosaico de cultivos  331,48 1,40 
Total 10152,23 42,86 
 
Se aprecia que en estas áreas agrícolas heterogéneas o mosaicos, predomina el 
"mosaico de pastos y cultivos" con un 17.65%, la cual es un área dedicada a la actividad 
agropecuaria. Esto, sumado al mosaico de cultivos y a los terrenos agrícolas da un total 
del 43.16% del área de modelización dedicada a fines agrícolas. Por otro lado, 
considerando la fracción de bosque presente en cada mosaico y adicionándola al uso de 
suelo "Bosques" se tendría un 19.66% como total de bosques.   
 
Una vez realizada la modelización, se estimó que las emisiones totales de compuestos 
de origen biogénico en el dominio de modelación seleccionado fueron del orden de 286 
Ton C/día, de las cuales 42% (120 Ton) corresponden a isopreno, 22% (63 Ton) 
correspondes a monoterpenos totales (TMT) y 36% (103 Ton) a otros compuestos 
orgánicos volátiles (OCOVs).   
 
Como se mencionó anteriormente, las emisiones de isopreno, dependen fuertemente de 
la temperatura y de la luz solar (Seinfield y Pandis, 2006), y esencialmente sin la 
presencia de luz no habrá emisiones de isopreno. Esto se corrobora también con los 
algoritmos de Guenther et al., (1993) y Guenther et al., (1999) empleados en el modelo, 
en los cuales se emplean factores de ajuste por luz solar (PAR) y temperatura. En la 
figura 3.1 se observa el perfil de las emisiones hora a hora para todo el dominio de 
modelación, el cual corrobora estas afirmaciones. 
 
La figura 3.1 muestra cómo las emisiones de monoterpenos y OCOVs siguen de forma 
general un comportamiento similar al de la temperatura a lo largo del día (Ver figura 2.6). 
Con una tasa de emisión medianamente constante. Esto muestra la dependencia de este 
tipo de emisiones con la temperatura, tal como se explicó en capítulo 2, lo que indica que 
aún durante la noche estos compuestos siguen emitiéndose, aunque en una tasa menor 
a la que se presenta durante el día. 
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Por otro lado, se observa claramente que la emisión de isopreno es igual a cero en las 
horas en las que no hay luz solar, lo que demuestra la fuerte dependencia de este tipo de 
emisiones con la PAR. Tanto para las emisiones de isopreno como para monoterpenos y 
OCOVs se observa que alcanzan su punto más alto de emisión entre las 12 y las 14 
horas del día; tiempo en el cual se presentan una mayor radiación solar y una mayor 
temperatura.  Cabe aclarar que una temperatura elevada no siempre corresponderá a las 
horas en que hay mayor radiación solar, pues esta depende de muchos más factores 
ambientales. 
 
Por otro lado para las emisiones generadas por los suelos como causa de procesos de 
nitrificación y desnitrificación producidas por bacterias, se estimó una emisión de NO de 
21 Ton N/día. En la figura 3.2 se observa el perfil horario de estas emisiones 
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Al igual que ocurre con en las emisiones biogénicas de origen vegetal, las emisiones de 
NO, se ven influenciadas por la temperatura, en este caso del suelo, alcanzando su 
máxima emisión entre las 12 y las 14 horas. Este fenómeno se debe a que la acción 
bacteriológica aumenta con el aumento en la temperatura. 
 
La distribución espacial de las emisiones totales de compuestos orgánicos volátiles 
biogénicos, de isopreno, TMT y OCOVs se muestran en las figuras 3.3 a 3.6. 
 
Figura 3-3: Emisión de COVBs totales para todo el dominio de modelación. 
 
 
En estas figuras se puede apreciar que la mayor emisión de COVBs se presenta hacia el 
costado occidental y en el costado suroriental del departamento. Es de esperarse una 
mayor aporte de emisiones en estas zonas, ya que además de encontrarse en altitudes 
bajas, en las cuales la temperatura es más elevada, predominan para el costado 
occidental usos de suelo de tipo boscoso tropical y mosaicos de pastos, bosques y 
cultivos que presentan altos factores emisivos. Por su parte, en el costado sur oriental se 
presentan usos de suelo de tipo arbustivos que presentan altas emisiones de isopreno, 
además de bosques fragmentados y algunos mosaicos de pastos y cultivos.  Se aprecia 
una tercera zona de alta emisión hacia la parte baja central del departamento, en esta, 
predominan los bosques subandinos con especies altamente emisoras de isopreno y 
algunos mosaicos. 
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Figura 3-4: Emisión de isopreno para todo el dominio de modelación. 
 
Figura 3-5: Emisión de TMT para todo el dominio de modelación. 
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Figura 3-6: Emisión de OCOVs para todo el dominio de modelación. 
 
 
Toda la zona central del departamento presenta una tasa de emisión menor respecto a 
las zonas mencionadas anteriormente, debido a que predomina el terreno de alta 
montaña y consecuentemente bajas temperaturas. En estas zonas se encuentra todo tipo 
de suelos que incluyen bosques, cultivos y páramos.    
 
La emisión de isopreno (figura 3.4) presenta un orden de magnitud mayor a la de TMT y 
OCOVs, debido principalmente a que las especies de tipo forestal son mayormente 
emisoras de compuestos isoprenoides. Además, en las zonas de mayor emisión hay una 
fuerte presencia de mosaicos, para los cuales se utilizaron factores de emisión de 
bosque mixto, que presentan un orden de magnitud mayor respecto a otras especies 
(18,59 µg/g h).  Sobresalen también las coberturas de tipo arbustivo con altas tasas de 
emisión de isopreno (7.67 µg/g h).  Dentro de la zona baja central que corresponde a una 
región subandina - andina baja, en donde ya se observan temperaturas bajas, se 
presentan especies dentro de las familias salicaceae y fagaceae que pueden presentar 
tasas de emisión de hasta 36.6 µg/g h  y 79.3 µg/g h, respectivamente.  En el anexo F se 
encuentra la distribución espacial de la emisión de isopreno hora a hora.  
 
En cuanto a la emisión de monoterpenos (figura 3.5), se encuentran mayores tasas de 
emisión en grupos de vegetación baja como son arbustos, matorrales y pastos. Dentro de 
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las coberturas arbustivas se encuentran especies con altos factores de emisión, como 
son aquellas de la familia myrtaceae (hasta 3.4 µg/g h).  Los pastos manejados y pastos 
sin manejar que representan un área considerable dentro del dominio de modelación 
(16.67%) presentan una tasa de emisión de monoterpenos de 3.05 µg/g h.  Por otro lado, 
para coberturas de tipo forestal se encuentra un factor de emisión de monoterpenos alto 
para bosques mixtos (1.84 µg/g h). 
 
Para OCOVs, la tasa de emisión es bastante constante tanto para especies forestales 
como para especies de vegetación baja, pues oscila entre 1.83 y 1.85 µg/g h. En 
consecuencia, la distribución presentada en la figura 3.6 depende básicamente de la 
temperatura a diferencia de la distribución de emisión de isopreno y TMT, en las cuales 
hay una dependencia no solo de la temperatura sino también de las especies.  
 
La figura 3.7 muestra la distribución espacial para las emisiones de NO.  Ya que las 
emisiones de NO generadas por los suelos dependen de la temperatura, hay una mayor 
emisión de NO en las zonas de baja altitud debido a la mayor actividad bacteriológica 
causada por una mayor temperatura.   
 
Figura 3-7: Emisión de NO para todo el dominio de modelación. 
 
Sin embargo a diferencia de la distribución de isopreno, TMT y OCOVs, no se aprecia 
una diferencia tan marcada en la zona céntrica del departamento para NO. Se aprecia 
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también una emisión más fuerte hacia los costados noroccidental y sur oriental, debido a 
que en estas zonas predominan los mosaicos de cultivos, áreas agrícolas y pastos 
manejados; en los cuales es de esperarse una mayor emisión de NO por el uso de 
fertilizantes nitrogenados que posteriormente son procesados por las bacterias presentes 
en el suelo. 
 
Con el fin de conocer que tanto ozono producirían las emisiones estimadas, se empleó el 
concepto de MIR explicado anteriormente. De esta forma, considerando que para el 
isopreno se tiene una MIR de 9.1 Ton O3/Ton C, para la emisión de isopreno estimada 
(120 Ton C/día) se producirían 1092 Ton O3. Ahora, asumiendo una altura de capa de 
mezcla de 500m, se tiene un delta máximo de ozono de 92.2 µg/m3.  
 
Ya que el dominio de modelación utilizado es el mismo empleado por Zárate, (2007), 
resulta pertinente comparar los resultados obtenidos en ambos proyectos. Cabe aclarar 
que el objetivo del trabajo realizado por Zárate no era realizar un inventario de emisiones 
biogénicas sino tener una estimación de estas para poderlas incluir en el modelo 
fotoquímico, objeto de su investigación. 
  
Respecto a la información de usos de suelo, Zárate consideró tres grandes grupos de 
fuentes biogénicas: cobertura forestal (bosques), vegetación base (pastos y cultivos) y 
suelos (humedales y zonas húmedas) (Zárate et al., 2002; Zárate, 2007). Para este 
proyecto, gracias a que se disponía de información más detallada de las coberturas 
proporcionada por el IDEAM (IDEAM et al., 2010 e IDEAM, 2010), se consideraron 10 
grandes grupos de usos de suelo, de los cuales se desprenden 78 usos de suelo 
individuales.  
 
Por otro lado, Zárate empleó factores de emisión de la guía para inventarios de 
emisiones CORINAIR del año 1999. Adicionalmente, estos factores de emisión aparecían 
por defecto en el programa AIREMIS, que fue el empleado por Zárate para realizar la 
estimación de emisiones. En este estudio, en contraste, se emplearon los factores de 
emisión disponibles en las bases de datos del modelo GloBEIS 3.2, asignándolos a las 
especies típicas por similitud taxonómica.  Es importante señalar que en ninguno de los 
dos estudios se emplearon factores de emisión propios de cada especie vegetal típica de 
la región, debido a la falta de información al respecto existente. Sin embargo, la gran 
diferencia entre estos dos estudios está determinada por la cantidad de especies y usos 
de suelo considerados en ellos.  
 
La tabla 3.3 muestra algunos de los factores de emisión empleados en Zárate (2007) y 
sus equivalentes en el presente estudio. Para cultivos de cereales, dado que no existe un 
equivalente exacto en la base de GloBEIS, se comparó con un cultivo de avena. 
 
Hay una marcada diferencia entre los factores de emisión empleados en ambos estudios. 
Sobresalen las diferencias entre los factores de emisión de pastos manejados y cultivos 
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diversos. En este estudio se utilizaron particularmente los factores de emisión de bosque 
mixto para las coberturas de tipo mosaico, pues estos corresponden a grupos grandes de 
vegetación. Los factores de cultivos diversos se usaron para cultivos misceláneos y los 
de pastos manejados para pastos limpios. 
 
Tabla 3-3: Factores de emisión (µg/g h) empleados en Zárate (2007) y sus respectivos 
equivalentes empleados en este estudio. MT: monoterpenos, OCOV: otros compuestos 
orgánicos volátiles. (a FE Zárate (2007); fuente Zárate et al. (2002), b Estudio actual; 
fuente: GloBEIS 3.2). 
 
Cobertura forestal Zárate (2007)a Estudio Actual b 
Tipo Isopreno MT OCOV Isopreno MT OCOV 
Bosque 29,1 1,45 2,94 18,3 0,91 1,85 
Bosque de coníferas 1,55 1,56 1,036 2,77 2,79 1,85 
Bosque mixto 17,6 1,7 1,8 18,59 1,84 1,85 
Vegetación base Zárate (2007) Estudio Actual 
Tipo Isopreno MT OCOV Isopreno MT OCOV 
Pastos manejados 0 0,1 0,21 1,22 3,05 1,83 
Cultivos de cereales 0,002 0,1 1,5 0,01 0,025 0,015 
Cultivos diversos 0,09 0,13 1,5 0,01 0,026 0,015 
Pastos enmalezados 8 0,65 1,5 0,37 0,94 0,56 
 
Para los usos de suelo de tipo bosque, se emplearon factores de emisión para especies 
individuales, tal como se explicó en la metodología, encontrando en algunos casos 
especies dentro de las familias Salicaceae, Fagaceae y Arecaceae, que son familias que 
presentan altas tasas de emisión de COVs.  Cabe señalar, igualmente, los usos de suelo 
de tipo "Arbustal", aunque no se muestra en la tabla si presentan familias con altos 
factores de emisión como Arecaceae y Myrtaceae. 
  
Dentro de los resultados obtenidos por Zárate se estimó una emisión total de COVs de 
0.03 T/día, para la ciudad de Bogotá; que representa una contribución del 0.4% a las 
emisiones totales de un dominio más amplio de modelación de 212 km x 212 km (44944 
km2) para el cual fueron estimadas emisiones totales de COVs de 6.548 Ton /día o 2390 
Ton/año. 
 
En este estudio se estimó una emisión de COVs de 286 Ton/día, o 104390 Ton/año.  
Claramente, hay una gran diferencia que corresponde a 279.45 Ton/día. Esta 
subestimación en las emisiones estimadas por Zárate (2007), puede deberse, en primer 
lugar, a la falta de información sobre la distribución de especies vegetales típicas de la 
región, pues al tomar factores de emisión para grandes grupos de vegetación, pueden 
verse omitidas especies dominantes con altas tasas de emisión. Por otro lado, no se 
muestran factores de emisión para las coberturas de tipo arbustivo, que poseen especies 
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altamente emisoras de COVs. Por lo tanto, es difícil saber si se tuvieron o no en cuenta, 
pues su omisión podría llegar a generar una estimación mucho más baja a la esperada 
para una región en particular.  Otro parámetro importante son las características 
ambientales. En su estudio, Zárate señala que la estimación fue realizada para un día 
despejado de la temporada seca. Sin embargo, no se muestra información más detallada 
al respecto. La causa de estos valores tan bajos de emisión podría ser el empleo de un 
perfil de temperaturas bajas, pues las emisiones de COVs dependen directamente de la 
temperatura y una temperatura baja ocasionará inmediatamente un valor bajo de 
emisión. 
 
El perfil diario de las emisiones estimadas en Zárate (2007) muestra, de manera general, 
el mismo comportamiento que en este estudio. Se muestra un incremento de la emisión 
durante la mañana alcanzando una emisión máxima al medio día y presentando un 
descenso en las horas de la tarde hasta una emisión mínima durante la noche. Las zonas 
de mayor emisión corresponden a los usos de suelo clasificados como bosques, lo cual 
coincide con lo encontrado en este estudio pues las zonas de mayor emisión 
corresponden también a zonas boscosas y mosaicos.   
 
La figura 3.8 muestra la distribución de emisiones tanto para el estudio realizado por 
Zárate (2007) como para el estudio actual.  
 
Aunque en magnitud son diferentes, su distribución espacial es bastante parecida. Las 
emisiones más elevadas se concentran hacia el noroccidente del dominio de modelación 
y hacia el suroriente, en donde comienzan a presentarse llanuras extensas. 
 
En la tabla 3.4 se muestran resultados de estudios realizados en otras regiones, con 
condiciones y restricciones similares a las utilizadas en este estudio, como similitud en el 
modelo de estimación empleado, restricciones en la cantidad y calidad de información 
como por ejemplo la relacionada con las especies típicas de cada región, entre otras. 
 
Vale la pena aclarar que para la Región de O'Higgins y para este estudio, el valor anual 
corresponde al valor obtenido de las emisiones para un día típico de verano multiplicado 
por 365. Para la región del Valle de Aburrá no se tuvo en cuenta la emisión de NO. 
 
La tabla 3.4 muestra que el orden de magnitud de las emisiones estimadas en este 
estudio está dentro de los rangos esperados, con respecto a otros estudios con áreas 
similares. Para el estudio realizado por SDA-UDEC (2011), que comprendió un dominio 
de modelación bastante similar al empleado en este estudio, aunque el área de trabajo 
es casi el doble, no se espera que las emisiones estimadas también lo sean. Esto se 
debe a que en las zonas que no fueron contempladas en este estudio (celdas en blanco, 
ver figura 2.3), se presentan mayoritariamente zonas boscosas, pastos manejados y 
mosaicos de pastos y cultivos, en zonas de elevadas temperaturas, lo cual genera una 
mayor emisión.   
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Figura 3-8: Distribución de emisiones biogénicas: a. Estudio de Zárate (2007), figura 




          b.      
Se muestra tambien, que la cantidad de emisión de un determinado compuesto biogénico 
no es directamente proporcional al área, pues esta emisión depende principalmente de la 
cantidad de suelo cubierto con vegetación y las especies presentes en este.  Otro 
ejemplo de esto se observa al comparar las emisiones de Hong Kong y el Valle de 
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Aburrá, pues aunque en esta última región el área de modelación es mayor, la emisión 
de COVBs es menor respecto a la de Hong Kong. 
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** Zona Metropolitana del Valle de México 
*** Citado por Toro et al. (2001) y Tsui et al. (2009) 
 
La distribución porcentual de compuestos biogénicos emitidos por región se muestra en 
la tabla 3.5.  
Tabla 3-5: Distribución porcentual de especies biogénicas para estudios previos 
(mencionados en la tabla 3.4). 
Región Isopreno (%) TMT (%) OCOVs (%) Referencia 
Cundinamarca 42 22 36 Presente estudio 
Cundinamarca 67 10,87 22,13 SDA-UDEC (2011) 
Valle de Aburrá 66,3 13,7 20 Toro et al (2001) 
ZMVM* (México) 34,45 30,42 35,13 SMA-GDF (2010) 
Región de O'Higgins 
(Chile) 
44 23 33 Santander (2005) 
Hong Kong (China) 30 40 30 Tsui et al (2009) 
Global 44 11 45 
Guenther et al 
(1995)** 
* Zona Metropolitana del Valle de México 
** Citado por Toro et al. (2001) y Tsui et al. (2009) 
 
En general, se observa que predomina la emisión de isopreno en las diferentes regiones. 
Sin embargo, este porcentaje de distribución depende esencialmente de las especies y 
coberturas presentes en cada región. Para la estimación global, el 71% de las emisiones 
son atribuidas a los bosques, el 10% a cultivos, el 17% a matorrales y el 2% restante a 
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otras fuentes emisoras. Para la Región de O'Higgins, la mayor contribución se da por 
plantaciones forestales con un 61%. Sin embargo, ésta no es una conducta generalizada. 
Por ejemplo, para el estudio del Valle de Aburrá, la mayor emisión es atribuida a los 
matorrales, que representan el 48% del área de estudio. 
 
Aprovechando que el modelo GloBEIS presenta diversas opciones para la estimación de 
emisiones de COVBs, y teniendo en cuenta que factores ambientales como la humedad 
relativa y la velocidad del viento no fueron empleados en este estudio debida a la falta de 
información, se realizó un análisis de sensibilidad para estos dos factores con el fin de 
observar su efecto sobre el comportamiento de las emisiones. Los resultados se 
presentan en las figuras 3.9 y 3.10. El análisis fue realizado para una celda (AS-13) 
ubicada en la región tropical que presenta diversos usos de suelo, como bosques, 
mosaicos, vegetación base, entre otros. 
 
La figura 3.9 muestra una influencia marcada de la humedad relativa sobre las emisiones 
de isopreno y una influencia leve sobre las de monoterpenos y OCOVs. Para 
monoterpenos y OCOVs, se observa un leve descenso en la emisión para una humedad 
relativa entre 0 y 20%, lo cual puede deberse a que, mientras menor es la humedad, 
menor es la diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura de la hoja. Esto 
ocasionaría un leve aumento de la emisión por el incremento de la conductancia 
estomatal.  
 
Figura 3-9: Efecto de la humedad relativa sobre la estimación de emisiones biogénicas 





Tal como se mencionó en el capítulo 2, altos índices de sequía disminuyen la emisión de 
isopreno, pero aumentan la de OCOVs. El aumento en la emisión de isopreno puede 




















60 Desarrollo de un inventario geo-referenciado de emisiones biogénicas para el 
dominio de modelación meso-escala de Bogotá 
 
por difusión cuticular. Esto es sólo una hipótesis, pues aún persisten contradicciones 
entre diferentes autores respecto a si la emisión de isopreno depende o no de la 
conductancia estomatal. Otra posible explicación es que, al incrementar la humedad 
presente en el aire, se favorece el intercambio de CO2 y vapor de agua favoreciendo así 
la producción de isopreno en la planta.  
 
La velocidad del viento no tiene un efecto importante sobre las emisiones, como se 
aprecia en la figura 3.10. Se observa un leve descenso entre 0 y 2 m/s, lo cual puede 
deberse a un ligero efecto de "refrigeración" de las hojas. A velocidades más altas las 
emisiones permanecen prácticamente constantes. Este mismo comportamiento puede 
apreciarse en el análisis de sensibilidad de EPA (1997), realizado para BEIS. 
 
Es importante incluir dentro de los parámetros ambientales la humedad relativa y la 
velocidad del viento como datos de entrada al modelo.  Sin embargo, su uso se 
recomienda solo si se tiene una muy buena disponibilidad de esta información. 
 
Figura 3-10: Efecto de la velocidad del viento sobre la estimación de emisiones 





Aunque GloBEIS es una herramienta bastante eficiente y flexible para la estimación de 
emisiones biogénicas, la aplicación de estas metodologías en países como Colombia 
todavía presenta muchas limitaciones, en particular con el poco recurso de información 
disponible. No se cuenta con inventarios forestales completos para las diferentes 
regiones de estudio, ni con inventarios de usos de suelo actualizados y con una 
resolución lo suficientemente fina que permita, por ejemplo, diferenciar plantaciones en 
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el dominio de modelación empleado en este estudio, es muy limitada, pues solo se 
cuenta con la información de estaciones ubicadas en sitios puntuales que no puede ser 
utilizada en otras zonas, debido a la heterogeneidad de la región. Es importante contar 
con datos más precisos de PAR, pues el modelo asume para esta región exactamente 12 
horas de luz solar y en la realidad el amanecer y el atardecer no ocurren a las 6 am y a 
las 6pm exactamente.  
 
La principal limitación de este tipo de estudios es la falta de factores emisivos para las 
especies nativas de la región y una validación para los de las especies introducidas, ya 
que las tasas de emisión pueden variar incluso en miembros de la misma especie en 
diferentes regiones.   
 
Solventando este tipo de limitaciones, sería posible utilizar este tipo de inventarios para 
generar escenarios y programas de reforestación que permitan visualizar el 
comportamiento de este tipo de emisiones.  Tal es el caso de las plantaciones forestales 
urbanas. Se conocen ventajas de estas plantaciones, tales como la captura de carbono y 
la disminución de la temperatura urbana, entre otras. Sin embargo dependiendo del tipo 
de vegetación, la cantidad plantada y su ubicación, estas pueden generar efectos 
adversos en la calidad del aire (Leung et al., 2010). Es por esto que este tipo de 
inventarios ayuda a identificar cuáles son las especies más adecuadas a sembrar en una 
zona determinada. Cabe aclarar que la mala calidad del aire no es atribuible a las 
especies vegetales, pues está demostrado que esta se debe principalmente a las 
actividades de origen antropogénico. Por lo tanto, no deben dejar de sembrarse especies 
vegetales urbanas ni se debe promover su remoción. Al contrario, deben realizarse 
planes a conciencia que consideren todas las características y posibles efectos 











4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
En este estudio se realizó una nueva estimación del inventario de emisiones biogénicas 
para el departamento de Cundinamarca utilizando el modelo GloBEIS 3.2, la cual 
comprendió un área de modelación de 23685,57 km2. La estimación fue realizada para 
un día de marzo del año 2002, correspondiente a un día de la temporada seca, 
encontrando una emisión compuestos orgánicos volátiles total de 286 Ton C/día, de las 
cuales 42% (120 Ton) corresponden a isopreno, 22% (63 Ton) a monoterpenos totales 
(TMT) y 36% (103 Ton) a otros compuestos orgánicos volátiles (OCOVs).    
 
El perfil horario de las emisiones muestra una tasa de emisión medianamente constante 
de monoterpenos y OCOVS durante el día alcanzando una emisión máxima entre las 12 
m y las 2 pm de la tarde horas de mayor temperatura. Para el isopreno, como era de 
esperarse, la emisión es igual a cero en las horas que no hay luz solar y se alcanza la 
emisión máxima igualmente entre 12 y las 2pm, horas de mayor radiación solar y 
temperatura. 
 
Se realizó la distribución espacial de las emisiones estimadas. Se observó que las 
mayores emisiones se encuentran en el costado occidental y suroriental del 
departamento, zonas en las que predominan los bosques tropicales y mosaicos de 
pastos y cultivos; y bosques fragmentados y vegetación arbustiva respectivamente.  
Adicionalmente, estas son áreas de bajas altitudes en las que se presentan mayores 
temperaturas. Se presenta una tercera zona de alta emisión en la parte baja central en la 
que predominan los bosques subandinos, en donde existen especies con altas tasas de 
emisión de COVs. 
 
Las mayores tasas de emisión de isopreno son atribuidas a especies forestales, 
vegetación arbustiva y mosaicos que emplearon factores emisivos de bosque mixto. 
Sobresalen especies altamente emisoras de las familias salicaceae y fagaceae. Para 
TMT, se encontraron altas tasas de emisión en coberturas de vegetación baja y pastos 
manejados; sobresaliendo especies de la familia myrtaceae. Para OCOVs, se encontró 
una tasa de emisión semejante en todas las clases de coberturas. 
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Se estimó un total de 21 Ton N/día de emisiones de NO generadas por los suelos. Ya 
que estas emisiones dependen de la temperatura del suelo, se presenta la mayor 
emisión entre las 12m y las 2pm. La distribución espacial muestra una mayor emisión en 
zonas de baja altitud y en zonas donde predomina la actividad agrícola, en las cuales se 
presume que la mayor emisión es atribuida al uso de fertilizantes en base nitrógeno.  
 
Se realizó la comparación de la estimación realizada en este estudio con la realizada por 
Zárate (2007).  En primer lugar se encontró diferencia en la cantidad de clases de usos 
de suelo utilizadas, siendo mayor la utilizada en el presente estudio. Revisando los 
factores de emisión empleados, se encontró gran diferencia en los de bosques y pastos 
manejados, mayores en este estudio; y en los de cultivos diversos, más elevados en el 
estudio de Zárate (2007). 
 
Se considera que hay una subestimación de las emisiones biogénicas en el estudio de 
Zárate (2007), la cual puede deberse a la falta de información de coberturas y especies 
vegetales y su distribución sobre el dominio de modelación, así como diferencias entre 
los datos meteorológicos empleados en ambos estudios. Aunque son diferentes en orden 
de magnitud, las zonas en las que se presentan mayores emisiones coinciden.  
 
El orden de magnitud de las emisiones estimadas en este trabajo es semejante al de 
estudios realizados en otras regiones con condiciones y limitaciones similares. En 
general, predominan las emisiones de isopreno. Sin embargo estas emisiones dependen 
básicamente de las especies presentes y la cobertura vegetal propias de cada región. 
 
El análisis de sensibilidad muestra un gran efecto de la humedad relativa sobre las 
emisiones biogénicas, particularmente las de isopreno; y un efecto muy bajo de la 
velocidad del viento. Esto indica la necesidad de incluir este tipo de variables dentro de 
los parámetros meteorológicos, aclarando que se debe disponer de una buena cantidad y 
calidad de estos datos.  
 
El modelo GloBEIS es una buena herramienta para la estimación de emisiones 
biogénicas ya que es aplicable a muchas regiones del mundo. Sin embargo, la falta de 
cantidad y calidad de la información requerida por el modelo representa la principal 
limitación en su aplicación.   
4.2 Recomendaciones 
La estimación de emisiones biogénicas es una metodología que requiere información 
muy precisa para el dominio de modelación, que difícilmente está disponible o no existe. 
En primer lugar, es necesario contar un inventario forestal de calidad y actualizado de la 
zona de estudio, en el cual se incluya información como densidad másica foliar, índice de 




Es necesario mejorar la calidad de la información meteorológica, en lo posible sería 
recomendable contar la información precisa para todo el dominio de modelación. 
 
Es fundamental realizar estudios que permitan obtener factores de emisión tanto para las 
especies nativas como para las especies introducidas en la región; los cuales podrían ser 
obtenidos a partir del trabajo experimental de grupos de investigación en el área. De igual 
forma se deben realizar estudios para determinar factores de emisión para los diferentes 
usos de suelo. 
 
Finalmente, se debe realizar una nueva estimación de las emisiones biogénicas para el 
departamento de Cundinamarca, utilizando información más precisa respecto a los 
factores de emisión y las especies típicas de la región.  
 
Considerar estos aspectos permitiría en un futuro emprender investigaciones similares o 
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B. Anexo: Especies vegetales típicas 
del departamento de Cundinamarca 
empleadas para la estimación de 
emisiones 
Especie Nombre común 
Acalypha macrostachia - 
Acalypha villosa - 
Alchornea sp. Ej: Montefrío/algodoncillo 
Alnus acuminata Aliso 
Amyris pinnata Chaquiro amargo 
Anthurium sp. Anturios 
Araceas - 
Ardisia foetida Chagualito 
Asplenium sp. Helechos 
Asteraceas - 
Attalea butyracea Cuesco, corozo 
Billia columbiana Cariseco 
Bromelaceas - 
Brownea ariza Arizá, palo cruz 
Buddleiia lindenii Lengua de vaca 
Bursera tomentosa Indio desnudo 
Calamagrostis sp. Ej: Paja de páramo 
Callitriche sp. - 
Capsicum annuum Pimentón 
Casearia corymbosa Ondequera 
Cecropia peltata Yarumo 
Clethra fagifolia Falso manzano 
Clusia Sp. Gaque 
Coffea sp. Café 
Croton glabellus Algayubo 
Cucumis melo Melón 
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Especie Nombre común 
Cucurbita maxima Ahuyama 
Cybianthus sp. - 
Daphnopsis caracasana Tuno, uné, granado  
Diplostephium sp. - 
Drimys granadensis Canelo de páramo 
Eichornia crassipes Jacinto de agua 
Elaeis guineensis Palma africana de aceite 
Ericaceas Matorrales 
Espeletia sp. Frailejones 
Ficus sp. Higuerón 
Fragaria Fresa 
Gossypium sp. Algodón 
Guarea guidonia Trompillo 
Guarea sp. Ej: Guamarón 
Guazuma ulmifolia Guásimo 
Gustavia sp. Ej: Chupo, membrillo 
Hedyosmum glabratum Granizo 
Helechos - 
Hymenaea courbaril Algarrobo 
Hypericum sp. Hypéricos 
Ilex spp Acebos 
Inga edulis Guamo 
Ladenbergia macrophyla Azuceno 
Lemna sp. Lenteja de agua 
Limnobium laeviagatum - 
Ludwigia sp. Onagraria 
Matisia sp. Ej: zapote, molinillo 
Matorral de ericaceas Matorral de ericaceas 
Mauritia flexuosa Moriche, aguaje 
Melastomataceas - 
Miconia sp. Ej: Tuno esmeraldo 
Mimosa pudica Dormidera 
Musa paradisiaca/ sapientum Platano/ banano 
Musgos - 
Myrcianthes leucoxyla 
Arrayán, guayabo de 
castilla 
Myriophyllum brasiliense Cola de zorro acuatica 
Myrsine sp. Espadero, cucharo 
Neurolepis sp. - 
Ochroma sp. Balsos 
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Especie Nombre común 
Ocotea callophylla Susca, gamuzo 
Oreopanax sp. Ej: Mano de oso 
Oryza Sativa Arroz 
Oxalis sp. Acederas 
Perebea sp. - 
Persea sp. Ej:Aguacate/Laurel 
Phaseolus coccineus Habichuela 
Piper sp. Ej: Cordoncillo, pimienta 
Pisum Sativa Arveja 
Quercus humboldtii Roble 
Ranunculus sp. Ej: Ranunculo de agua 
Rubiaceas - 
Rumex - 
Sapium sp. Ej: Lechero, caucho 
Schefflera Cheflera 
Senegalia sp. - 
Solanum lycopersicum Tomate 
Solanum sp. Ej: Papa, hierbas varias 
Solanum sp. Papa 
Tessaria integrifolia Palo bobo, aliso de rio 
Weinmannia mycrophylla Encenillo 
Weinmannia sp. Encenillos 
















C. Anexo: Clases de uso de suelo 
empleadas en la modelación 
LU code Descripción 
canopy 
type 
51120 Tejido Urbano discontinuo 4 
51210 Zonas industriales o comerciales 4 
51220 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 4 
51240 Aeropuertos 4 
51250 Obras hidráulicas 4 
51310 Zonas de extracción minera 4 
52110 Otros cultivos transitorios 7 
52131 Algodón 7 
52211 Otros cultivos permanentes herbáceos 7 
52213 Plátano/Banano 7 
52231 Otros cultivos permanentes arbóreos 7 
52232 Palma africana de cera 4 
52250 Cultivos confinados 4 
52320 Pastos arbolados 4 
52330 Pastos enmalezados 4 
52420 Mosaico de pastos y cultivos 4 
52430 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 4 
52440 Mosaico pastos con espacios naturales- Andina baja 4 
52441 Mosaico pastos con espacios naturales 4 
52450 Mosaico cultivos y espacios naturales 4 
53111 Bosque denso alto de tierra firme - Andina baja 2 
53112 Bosque denso bajo de tierra firme - Andina alta 2 
53113 Bosque denso alto de tierra firme - Andina alta 2 
53114 Bosque denso alto de tierra firme - SubAndina 2 
53115 Bosque denso bajo de tierra firme - Andina baja 2 
53116 Bosque denso bajo de tierra firme - SubAndina  2 
53117 Bosque denso alto de tierra firme - Tropical 2 
53118 Bosque denso bajo de tierra firme - Tropical 2 
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LU code Descripción 
canopy 
type 
53131 Bosque fragmentado con pastos y cultivos 4 
53132 Bosque fragmentado con vegetación secundaria 4 
53140 Bosque de ripario 4 
53150 Bosque plantado 4 
53160 Bosque denso alto inundable 4 
53211 Vegetación de páramo 4 
53213 Herbazal denso de tierra firme 4 
53214 Herbazal denso inundable 5 
53220 Arbustal abierto - SubAndina  4 
53221 Arbustal denso - Andina alta 4 
53222 Arbustal abierto - Andina alta 4 
53223 Arbustal abierto - Páramo 4 
53224 Arbustal denso - Andina baja 4 
53225 Arbustal denso - Páramo 4 
53226 Arbustal denso - SubAndina  4 
53227 Arbustal abierto - Andina baja 4 
53228 Arbustal denso - Tropical 4 
53229 Arbustal abierto - Tropical 4 
53230 Vegetación secundaria baja 5 
53311 Playas 4 
53312 Arenales 4 
53320 Afloramientos rocosos 4 
53330 Tierras desnudas y degradadas 4 
54110 Zonas pantanosas 4 
54130 Vegetación acuática sobre cuerpos de agua 4 
54220 Salitral 4 
55110 Ríos 4 
55120 Lagunas, lagos y ciénagas naturales 4 
55140 Cuerpos de agua artificiales 4 
55141 Embalses 4 
62100 Otros cultivos transitorios - Pasca 7 
62101 Otros cultivos transitorios - Nariño 7 
62102 Otros cultivos transitorios - Tocaima 7 
62103 Otros cultivos transitorios - Sibaté 7 
62104 Otros cultivos transitorios - Jerusalén 7 
62105 Otros cultivos transitorios - San Juan de Río Seco 7 
62106 Otros cultivos transitorios - Supatá 7 
62107 Otros cultivos transitorios - Pacho 7 
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LU code Descripción 
canopy 
type 
62108 Otros cultivos transitorios - Carmen de Carupa 7 
62109 Otros cultivos transitorios - Guachetá 7 
98013 Zonas quemadas y terreno estéril 4 
98044 Café 4 
98061 Mosaico de cultivos  4 
98082 Papa 7 
98089 Arroz 7 
98113 Zonas verdes urbanas 4 
98116 Tejido urbano continuo 4 
98117 Instalaciones recreativas 4 
98121 Turbera 4 













D. Anexo: Validación de la ecuación 
empleada para estimar la 
temperatura en el dominio de 
modelación 
La ecuación empleada para estimar la temperatura es la siguiente:  
 
𝑇 𝑧, 𝑡 =  𝑇  𝑧 +   𝑚 𝑡 ∗ ∆𝑇(𝑧)                                                                           (D.1) 
 
Donde: 
z: altitud  
t: tiempo 
T: Temperatura  
T  : Temperatura promedio en función de la altitud 
ΔT: Rango de temperatura (max-min) en función de la altitud  
m(t): Función empírica adimensional de variación temporal, expresada como: 
 
Finalmente la función obtenida fue: 
 
𝑇 𝑧, 𝑡 =   −6x10−7𝑧2 − 0.0042𝑧 + 29.285 +   −51.265𝑡6 + 204.38t5 − 278.3t4 +
154t3 − 29.692t2 + 1.2107t − 002825 ∗ (0.0023𝑧 + 4.93)                              (D.2)        
 
El error fue calculado como: 
 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟  º𝐶 = 𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑎                                                                         (D.3) 
 
La validación de los datos se realizó para cada una de las estaciones de las cuales se 
disponían datos. A continuación en las tablas D.1 a D.4 se muestra la validación para 
cuatro estaciones cada una de ellas ubicadas en un piso térmico diferente, tropical, 
subandina, andina baja y andina alta respectivamente.   
 
88 Desarrollo de un inventario geo-referenciado de emisiones biogénicas para el 
dominio  de modelación meso-escala de Bogotá 
 








289 0 26,44 28 -1,56 
289 1 26,49 29 -2,51 
289 2 26,28 28 -1,72 
289 3 26,03 28 -1,97 
289 4 25,88 27 -1,12 
289 5 25,92 26 -0,08 
289 6 26,18 24 2,18 
289 7 26,63 24 2,63 
289 8 27,24 26 1,24 
289 9 27,95 27 0,95 
289 10 28,68 29 -0,32 
289 11 29,36 30 -0,64 
289 12 29,93 31 -1,07 
289 13 30,34 31 -0,66 
289 14 30,53 31 -0,47 
289 15 30,50 31 -0,50 
289 16 30,25 31 -0,75 
289 17 29,80 30 -0,20 
289 18 29,21 30 -0,79 
289 19 28,55 29 -0,45 
289 20 27,93 29 -1,07 
289 21 27,45 28 -0,55 
289 22 27,26 28 -0,74 














1691 0 17,98 19,55 -1,57 
1691 1 18,06 18,99 -0,93 
1691 2 17,72 18,64 -0,92 
1691 3 17,33 18,22 -0,89 
1691 4 17,10 18,28 -1,18 
1691 5 17,16 18,06 -0,90 
1691 6 17,56 17,69 -0,13 
1691 7 18,28 18,27 0,01 
1691 8 19,24 20,01 -0,77 
1691 9 20,35 20,53 -0,18 
1691 10 21,50 20,37 1,13 
1691 11 22,58 20,78 1,80 
1691 12 23,48 22,35 1,13 
1691 13 24,12 22,35 1,77 
1691 14 24,43 23,22 1,21 
1691 15 24,38 24,96 -0,58 
1691 16 23,98 25,62 -1,64 
1691 17 23,28 24,52 -1,24 
1691 18 22,34 22,17 0,17 
1691 19 21,31 20,97 0,34 
1691 20 20,32 20,38 -0,06 
1691 21 19,57 20,46 -0,89 
1691 22 19,27 20,99 -1,72 
1691 23 19,64 20,79 -1,15 
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(ºC) Error (ºC) 
2585 0 11,35 11,42 -0,07 
2585 1 11,45 11,01 0,44 
2585 2 11,03 11,01 0,02 
2585 3 10,54 10,6 -0,06 
2585 4 10,26 11,01 -0,75 
2585 5 10,34 11,01 -0,67 
2585 6 10,84 10,19 0,65 
2585 7 11,72 10,6 1,12 
2585 8 12,90 12,64 0,26 
2585 9 14,27 15,51 -1,24 
2585 10 15,70 18,38 -2,68 
2585 11 17,03 18,38 -1,35 
2585 12 18,14 21,66 -3,52 
2585 13 18,92 20,02 -1,10 
2585 14 19,30 19,61 -0,31 
2585 15 19,24 20,43 -1,19 
2585 16 18,75 21,25 -2,50 
2585 17 17,88 22,07 -4,19 
2585 18 16,73 18,79 -2,06 
2585 19 15,46 16,74 -1,28 
2585 20 14,24 15,1 -0,86 
2585 21 13,31 14,28 -0,97 
2585 22 12,94 13,87 -0,93 












(ºC) Error (ºC) 
2891 0 8,86 6,27 2,59 
2891 1 8,96 4,99 3,97 
2891 2 8,52 5,42 3,10 
2891 3 8,00 6,69 1,31 
2891 4 7,70 4,14 3,56 
2891 5 7,79 5,42 2,37 
2891 6 8,31 6,69 1,62 
2891 7 9,25 6,27 2,98 
2891 8 10,51 10,08 0,43 
2891 9 11,97 13,06 -1,09 
2891 10 13,49 14,75 -1,26 
2891 11 14,90 16,03 -1,13 
2891 12 16,09 14,75 1,34 
2891 13 16,92 15,18 1,74 
2891 14 17,33 15,18 2,15 
2891 15 17,27 16,03 1,24 
2891 16 16,74 17,3 -0,56 
2891 17 15,82 15,18 0,64 
2891 18 14,59 13,48 1,11 
2891 19 13,23 12,63 0,60 
2891 20 11,94 10,51 1,43 
2891 21 10,95 10,93 0,02 
2891 22 10,55 10,93 -0,38 














E. Anexo: Distribución de usos de 







Áreas Urbanas e industriales 
Tejido urbano discontinuo 51120 37,62 0,16 
Zonas industriales o comerciales 51210 12,62 0,05 
Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 51220 1,67 0,01 
Aeropuertos 51240 10,21 0,04 
Obras hidráulicas 51250 0,57 0,00 
Zonas de extracción minera 51310 13,17 0,06 
Zonas verdes urbanas 98113 11,86 0,05 
Tejido urbano continuo 98116 328,11 1,39 
Instalaciones recreativas 98117 40,51 0,17 
Terrenos agrícolas 
Otros cultivos transitorios 52110 42,95 0,18 
Algodón 52131 0,51 0,00 
Otros cultivos permanentes herbáceos 52211 1,53 0,01 
Plátano o banano 52213 0,43 0,00 
Otros cultivos permanentes arbóreos 52231 1,01 0,00 
Palma africana de cera 52232 24,83 0,10 
Cultivos confinados 52250 42,01 0,18 
Pastos arbolados 52320 38,75 0,16 
Pastos enmalezados 52330 1269,43 5,36 
Pastos limpios 99111 3948,63 16,67 
Otros cultivos transitorios - Pasca 62100 15,96 0,07 
Otros cultivos transitorios - Nariño 62101 10,17 0,04 
Otros cultivos transitorios - Tocaima 62102 15,97 0,07 
Otros cultivos transitorios - Sibaté 62103 8,74 0,04 
Otros cultivos transitorios - Jerusalén 62104 1,41 0,01 
Otros cultivos transitorios - San Juan de Rio 
Seco 62105 0,74 0,00 
94 Desarrollo de un inventario geo-referenciado de emisiones biogénicas para el 








Otros cultivos transitorios - Supatá 62106 10,76 0,05 
Otros cultivos transitorios - Pacho 62107 42,89 0,18 
Otros cultivos transitorios - Carmen de Carupa 62108 2,87 0,01 
Otros cultivos transitorios - Guachetá 62109 0,76 0,00 
Café 98044 152,66 0,64 
Papa 98082 36,39 0,15 
Arroz 98089 40,36 0,17 
Áreas agrícolas heterogéneas o mosaicos 
Mosaico de cultivos  98061 331,48 1,40 
Mosaico de pastos y cultivos 52420 4179,65 17,65 
Mosaico de cultivos, pastos y espacios 
naturales 52430 3217,21 13,58 
Mosaico pastos con espacios naturales 52441 1811,97 7,65 
Mosaico cultivos y espacios naturales 52450 611,92 2,58 
Bosques 
Bosque denso alto de tierra firme - Andina 
baja 53111 487,98 2,06 
Bosque denso bajo de tierra firme - Andina 
alta 53112 182,15 0,77 
Bosque denso alto de tierra firme - Andina alta 53113 216,01 0,91 
Bosque denso alto de tierra firme - Subandina 53114 200,01 0,84 
Bosque denso bajo de tierra firme - Andina 
baja 53115 104,92 0,44 
Bosque denso bajo de tierra firme - Subandina 53116 1,30 0,01 
Bosque denso alto de tierra firme - Tropical 53117 140,44 0,59 
Bosque denso bajo de tierra firme - Tropical 53118 1,02 0,00 
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 53131 1194,25 5,04 
Bosque fragmentado con vegetación 
secundaria 53132 33,50 0,14 
Bosque de ripario 53140 233,52 0,99 
Bosque plantado 53150 73,63 0,31 
Bosque denso alto inundable 53160 14,20 0,06 
Vegetación de páramo 
Vegetación de paramo 53211 1469,43 6,20 
Herbazal 
Herbazal denso de tierra firme 53213 132,06 0,56 
Herbazal denso inundable 53214 17,22 0,07 
Arbustal 
Arbustal abierto - Subandina 53220 3,17 0,01 
Arbustal denso - Andina alta 53221 318,77 1,35 









Arbustal abierto - Paramo 53223 94,78 0,40 
Arbustal denso - Andina baja 53224 225,01 0,95 
Arbustal denso - Paramo 53225 28,12 0,12 
Arbustal denso - Subandina 53226 11,51 0,05 
Arbustal abierto - Andina baja 53227 23,96 0,10 
Arbustal denso - Tropical 53228 169,87 0,72 
Arbustal abierto - Tropical 53229 35,72 0,15 
Vegetación secundaria baja 53230 1340,92 5,66 
Terreno estéril y zonas sin o con  poca vegetación 
Playas 53311 3,05 0,01 
Arenales 53312 0,75 0,00 
Afloramientos rocosos 53320 3,03 0,01 
Tierras desnudas y degradadas 53330 111,92 0,47 
Zonas quemadas y terreno estéril 98013 3,78 0,02 
Zonas húmedas 
Zonas pantanosas 54110 21,55 0,09 
Vegetación acuática sobre cuerpos de agua 54130 24,10 0,10 
Salitral 54220 0,43 0,00 
Turbera 98121 0,57 0,00 
Cuerpos de agua 
Ríos 55110 151,65 0,64 
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 55120 28,52 0,12 
Cuerpos de agua artificial 55140 31,20 0,13 
Embalses 55141 14,15 0,06 













F. Anexo: Distribución espacial de 
emisión de isopreno por hora   
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